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Introduction
L’e´valuation du contenu en eau du sous-sol et de l’atmosphe`re, la caracte´risation des re´servoirs
hydriques, et la compre´hension de l’e´volution de l’eau sur Mars au cours des aˆges ge´ologiques, figurent
a` l’heure actuelle parmi les the´matiques principales des programmes d’exploration martiens. Ces ques-
tions apparaissent comme des objectifs importants de Mars Express, la premie`re mission Europe´enne
vers la plane`te rouge, en orbite depuis janvier 2004. La de´termination des conditions thermodyna-
miques de l’atmosphe`re, et de sa composition il y a 4.1 milliards d’anne´es, lors de l’arreˆt suppose´ de la
dynamo martienne (Acun˜a et al., 1998), est importante pour la compre´hension de l’histoire de Mars,
et l’e´tude ge´ne´rale des conditions d’apparition de la vie dans le Syste`me Solaire, a` une pe´riode ou` la
vie sur Terre connaˆıt ses premiers soubresauts. Ces conditions demeurent e´galement une interrogation
majeure pose´e par la plane´tologie compare´e. Dans ce contexte, on peut citer quelques unes des nom-
breuses interrogations qui demeurent en suspends, et pour lesquelles Mars Express devrait fournir des
e´le´ments de re´ponse :
– l’eau a` l’e´tat liquide ou solide est elle pre´sente en grande quantite´ sous la surface de Mars? Cette
question est ou sera aborde´e par les radars MARSIS/MEX, SHARAD/MRO, et peut-eˆtre, dans
un futur relativement proche, par des sondages re´alise´s au moyen de radars a` pe´ne´tration de sol
de´pose´s sur la surface (mission NETLANDER);
– quel est le roˆle joue´ par la vapeur d’eau dans les syste`mes atmosphe´riques martiens actuel et
passe´, en relation avec la destruction de l’ozone, l’oxydation du CO, et les cycles de condensa-
tion/sublimation a` partir des calottes polaires? A cette question devraient pouvoir re´pondre, au
moins en partie, les spectrome`tres SPICAM/MEX et OMEGA/MEX;
– dans quelle mesure les processus d’interaction entre le vent solaire et la haute atmosphe`re contri-
buent, et ont contribue´, par le biais de l’e´chappement atmosphe´rique, a` l’e´chappement et a` la
perte d’eau et de CO2 sur des pe´riodes ge´ologiques? Les observations de ASPERA3/MEX et
SPICAM/MEX doivent fournir des e´le´ments de re´ponse.
La varie´te´ des processus d’e´chappement atmosphe´rique, et de leur efficacite´ au cours de l’histoire de
Mars, rend complexe la construction d’un sce´nario cohe´rent a` partir des observations importantes, mais
trop peu nombreuses, re´alise´es jusqu’a` pre´sent. Nous rentrerons plus en de´tails dans la description des
processus d’e´chappement au cours de la bre`ve pre´sentation de l’environnement martien qui constitue
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le premier chapitre de cette the`se (voir par exemple la chronologie de l’e´chappement indique´e sur la
Figure 1).
Fig. 1: Chronologie sche´matique de l’e´chappement atmosphe´rique martien (Chassefie`re and Leblanc,
2004). L’arreˆt suppose´ de la dynamo martienne il y a 4.1±0.2 milliards d’anne´es est suivi d’une e´rosion
de son atmosphe`re alors directement expose´e au vent solaire, qui perdure encore a` l’heure actuelle.
La couronne de Mars, que l’on appelle e´galement exosphe`re, est la partie de l’atmosphe`re situe´e au-
dela` de l’exobase. Le concept d’exobase, sur lequel nous reviendrons, permet d’associer une altitude
the´orique voisine de 200 km au dessus de la surface, au minimum d’activite´ solaire, a` la zone de
transition entre les domaines collisionnel et non collisonnel de la haute atmosphe`re. La couronne de
Mars est compose´e en majorite´ d’hydroge`ne et d’oxyge`ne atomiques. La couronne d’hydroge`ne, mise
en e´vidence par les spectrome`tres UV des missions Mariner 6 et 7 (Anderson and Hord, 1971), est
forme´e a` partir de l’hydroge`ne plane´taire, en raison de la faible gravite´ de Mars. On peut, en premie`re
approximation, la conside´rer comme une enveloppe fluide isotherme en e´quilibre hydrostatique, ce
qui permet d’e´valuer de fac¸on simple sa densite´. L’existence d’une couronne d’atomes d’oxyge`nes
suprathermiques, avec une e´nergie caracte´ristique supe´rieure a` 1eV, a e´te´ pre´dite sur Mars, par analogie
avec la situation observe´e sur Ve´nus lors du passage de la sonde Pionner Venus Orbiter (Bertaux et al.,
1978; Nagy et al., 1981). Ces deux plane`tes partagent en effet une caracte´ristique commune, celle de
l’absence d’un champ magne´tique global semblable a` celui qui environne la Terre. En 1997, l’expe´rience
MAG-ER de la sonde Mars Global Surveyor a permis de mettre en e´vidence l’existence d’anomalies
magne´tiques, associe´es a` un champ crustal fige´ dans les roches magne´tise´es avant l’arreˆt de la dynamo
martienne (Acun˜a et al., 1998). Mis a` part ce champ re´manent, qui conditionne la pe´ne´tration de
particules ionise´es a` basse altitude, l’absence d’un champ magne´tique a` grande e´chelle entraˆıne un
couplage direct entre la haute atmosphe`re et le vent solaire, et permet notamment l’accre´tion par ce
dernier de matie`re provenant de la couronne.
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La mission DYNAMO (Chassefie`re et al., 2004), rassemblant une vingtaine de laboratoires interna-
tionaux, a e´te´ propose´e de`s 2002, a` l’initiative de l’Institut Pierre Simon Laplace (IPSL), pour e´tudier
l’e´chappement et l’e´volution de l’atmosphe`re martienne. Cette mission e´tait fonde´e sur une charge
utile dont les objectifs principaux e´taient :
1- d’effectuer une cartographie pre´cise et globale du champ magne´tique crustal,
2- d’e´tudier les couplages entre : (i) la basse atmosphe`re et la thermosphe`re (par exemple par le
biais des ondes atmosphe´riques), (ii) la thermosphe`re et l’ionosphe`re (a` travers la chimie et le trans-
port), (iii) la haute atmosphe`re et le vent solaire (a` travers l’e´chappement du plasma ionosphe´rique,
la pe´ne´tration du vent solaire dans la haute atmosphe`re, et le criblage de celle-ci par les ions d’origine
martienne accre´te´s et acce´le´re´s par l’e´coulement du vent solaire). La charge utile comprenait notam-
ment un spectrome`tre de masse de´die´ a` la caracte´risation du plasma thermique et suprathermique
de l’ionosphe`re, a` des mesures de composition de la thermosphe`re, ainsi qu’un analyseur, de´die´ plus
particulie`rement a` la mesure de la composition et des distributions spatiale, e´nerge´tique, et angulaire,
des flux de neutres suprathermiques. La proposition de mission MEMO, Mars Escape and Magnetic
Orbiter, actuellement discute´e dans le cadre du futur programme Cosmic Vision de l’ESA, reprend
d’ailleurs les grandes lignes de DYNAMO.
C’est dans ce cadre, et celui des de´veloppements instrumentaux re´alise´s au CETP et au sein du
Poˆle Syste`me Solaire de l’Institut Pierre Simon Laplace en vue de la pre´paration du programme
d’exploration de Mars, avec un accent particulier sur l’e´tude de son atmosphe`re neutre et ionise´e et
du couplage de cette dernie`re avec le vent solaire, que cette the`se fut initialement propose´e.
La premie`re partie de ce travail a e´te´ consacre´e a` une simulation nume´rique permettant de de´crire
la formation de la couronne et l’e´rosion de la haute atmosphe`re par l’e´chappement de ses compose´s
suprathermiques. Apre`s avoir de´crit l’environnement de Mars en mettant l’accent sur les caracte´ris-
tiques qui sont plus directement associe´es au proble`me de l’e´chappement, nous exposons le travail de
simulation nume´rique et de mode´lisation proprement dit, la me´thode et les techniques que nous avons
mises en œuvre, ainsi que les principaux re´sultats obtenus. Nous nous sommes notamment attache´s a`
repre´senter pre´cise´ment les processus de recombinaison dissociative et de criblage, responsables de la
formation de populations d’atomes et des mole´cules suprathermiques, et de l’e´chappement d’e´le´ments
atomiques lourds comme l’oxyge`ne et le carbone.
Dans une seconde partie, nous avons aborde´ le domaine instrumental par l’e´tude de nouvelles
sources d’e´lectrons a` effet de champ, qui devraient permettent d’augmenter conside´rablement le ren-
dement des sources d’ionisation utilise´es en spectrome´trie de masse spatiale, et de re´pondre ainsi aux
contraintes difficiles que pose la de´tection de populations de neutres suprathermiques, dont la densite´
typique est de l’ordre de 103cm−3, et dont les e´nergie re´sident en grande partie dans une gamme
infe´rieure a` environ 10 eV.
La troisie`me partie est consacre´e a` la conception proprement dite des sources d’ionisation, a` la
fois pour un spectrome`tre associe´ a` des mesures statiques du gaz a` la surface de Mars, et pour un
spectrome`tre de masse de´die´ a` la mesure des neutres suprathermiques dans la haute atmosphe`re. Nous
avons e´galement pre´sente´ un travail initial de conception du spectrome`tre de neutres suprathermiques,
qui permet de de´crire le principe et les caracte´ristiques principales de deux solutions que nous avons
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envisage´es pour le tri en masse. En outre, nous avons e´value´ les performances de cet instrument a` partir
des re´sultats des simulations nume´riques effectue´es dans la premie`re partie, et nous donnons un aperc¸u
des caracte´ristiques observationnelles permettant une diffe´renciation des deux sources non-thermiques
e´tudie´es, au moyen de ces mesures in situ.
Enfin, le lecteur trouvera en annexe des re´sultats comple´mentaires et certains de´tails techniques
e´vitant d’alourdir la partie principale. Nous terminons par le nouveau chapitre de la the`se re´dige´ dans
le cadre de l’e´cole Doctorale d’Astrophysique d’Ile de France, qui permet d’aborder ce travail sous
l’angle de la gestion de projet.
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Premie`re partie
Mode´lisation de la couronne neutre
chaude martienne
2Before to begin a Hunt
It is wise to ask someone
What you are looking for
Before you begin looking for it.
-Winnie the Pooh dans ”Pooh’s Little Instruction Book”, inspire´ de A.A. Milne
CHAPITRE 1
L’ENVIRONNEMENT DE LA PLANE`TE MARS
1.1 L’atmosphe`re neutre
1.1.1 Caracte´ristiques principales
Les compose´s majoritaires de l’atmosphe`re de Mars sont le dioxyde de carbone (95.3%), le diazote
(2.7%), et l’argon (1.6%). L’oxyge`ne mole´culaire, le monoxyde de carbone, la vapeur d’eau et l’ozone y
sont e´galement pre´sents a` l’e´tat de trace, en concentrations infe´rieures ou e´gales a` 0.1% (Owen et al.,
1977). La tempe´rature de surface est proche de 270 a` 290K en e´te´ du coˆte´ jour, et d’environ 140K coˆte´
nuit. La pression moyenne de surface est de l’ordre de 7 millibars, avec des variations relativement
marque´es entre le fond de certains bassins (ou` elle peut atteindre 9 millibars), et le sommet du volcan
Tharsis (1 millibar).
De la surface a` environ 50km d’altitude (limite de la troposphe`re), la tempe´rature de´croˆıt adia-
batiquement de 2 a` 3K/km (contre 5K/km sur Terre). Entre 50 et 100km, l’atmosphe`re moyenne,
ou me´sosphe`re, posse`de un gradient de tempe´rature le´ge`rement ne´gatif, en raison du refroidissement
radiatif re´sultant de l’e´mission en infra-rouge du CO2. Cette re´gion encore peu documente´e est l’objet
d’une attention particulie`re a` l’heure actuelle, graˆce aux donne´es re´cemment obtenues lors d’occulta-
tions stellaires par le spectrome`tre SPICAM, a` bord de Mars Express. Ces donne´es vont permettre
de pre´ciser les profils de densite´ et de tempe´rature du CO2 (Forget et al., 2006; Bertaux et al., 2005).
Au-dela` d’environ 100km se trouve la thermosphe`re. Dans cette re´gion, le refroidissement radiatif duˆ
a` la pre´sence de CO2 est domine´ par la conduction thermique (l’e´nergie issue du chauffage est de´pose´e
au niveau de la me´sopause). L’absorption de photons EUV/UV solaires entraˆıne un gradient de tem-
pe´rature positif qui tend a` s’annuler a` la base de l’exosphe`re, voisine de 200km. La thermosphe`re se
caracte´rise e´galement par une zone de transition, l’homopause, dont l’altitude du coˆte´ jour est voisine
de 125km, a` partir de laquelle l’atmosphe`re tend vers l’e´quilibre diffusif dans le champ de gravite´.
Au-dessous de l’homopause, le rapport de me´lange des constituants atmosphe´riques est homoge`ne, en
raison du brassage engendre´ par les vents et la turbulence ou la convection. Au-dessus, l’homoge´ne´ite´
cesse du fait de la diffusion mole´culaire, qui conduit chaque constituant a` se distribuer inde´pendam-
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ment des autres, en e´tablissant un e´quilire diffusif propre, voisin de l’e´quilibre hydrostatique.
Fig. 1.1: Profils de densite´ des compose´s neutres de la haute atmosphe`re mesure´e par les sondes Viking.
La composition de la thermosphe`re martienne a e´te´ mesure´e par les spectrome`tres de masse des
sondes de descente Viking 1 et 2 en juillet et septembre 1976 (Nier and McElroy, 1977). Le dioxyde de
carbone et le diazote en sont les compose´s majoritaires entre 100km et 200km (voir la Figure 1.1.1),
avec des e´chelles de hauteur respectivement de l’ordre de 13km et 10km.
Les spectrome`tres UV des sondes Mariner 6, 7 et 9, ont mis en e´vidence la pre´sence majoritaire
d’hydroge`ne atomique au-dela` de 450km (Anderson and Hord, 1971; Anderson, 1974). Les tempe´ratures
thermosphe´riques de´duites de ces observations varient entre 200K (dans les conditions d’observation
de Viking, qui correspondent a` un angle ze´nithal solaire de 44◦, et a` une activite´ solaire minimale),
et 400K (dans les conditions d’observation de Mariner 6 et 7, qui correspondent a` un angle ze´nithal
solaire d’environ 45◦, et a` une activite´ solaire maximale).
La stabilite´ du syste`me atmosphe´rique martien actuel, domine´ par la pre´sence de CO2, repose
globalement sur un e´quilibre entre le taux de destruction de CO2 par photodissociation, et le taux de
recombinaison de CO avec O, cette dernie`re re´action e´tant catalyse´e par des radicaux hydroge´ne´s tels
que H, OH ou HO2, issus de la photolyse de l’eau en phase vapeur (McElroy, 1972; Nair et al., 1994).
Cette dernie`re joue donc un roˆle cle´ dans l’e´quilibre du syste`me, malgre´ sa fraction en masse tre`s
minoritaire (environ 0,03% de la masse atmosphe´rique globale). Si l’essentiel de ce processus semble
ave´re´, les mode`les photochimiques actuels souffrent de lacunes et ne permettent pas d’expliquer de
manie`re satisfaisante les abondances observe´es des compose´s pre´sents a` l’e´tat de traces tels que CO,
O, H, H2O, O3, ou H2O2. Une des difficulte´s provient de la grande variabilite´ des cycles chimiques
en fonction de la quantite´ de vapeur d’eau et des conditions de tempe´rature, qui fluctuent fortement
avec les saisons martiennes (beaucoup plus marque´es que sur Terre en raison de la forte excentricite´
de l’orbite) et la pre´sence de poussie`res, et sont soumis a` des gradients me´ridionaux importants, non
pris en compte dans les mode`les 1D.
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Une description comple`te du syste`me martien ne´cessite non seulement la prise en compte des
processus physico-chimiques propres a` chaque milieu, mais aussi des processus de couplage entre les
diffe´rentes re´gions de l’atmosphe`re. Des contraintes fortes existent en outre aux interfaces du domaine
atmosphe´rique. D’une part, le re´golithe constitue potentiellement un puits d’oxyge`ne (Lammer et al.,
2003) et de carbone (bien qu’actuellement l’absence de carbonates a` la surface de Mars pose de se´rieuses
interrogations a` ce sujet). D’autre part, la calotte polaire sud, constitue´e de glace d’eau, est recouverte
d’une fine couche de neige carbonique, qui subit des cycles de condensation-sublimation. Enfin, la haute
atmosphe`re e´change des compose´s chimiques par diffusion avec la me´sosphe`re et la troposphe`re, et se
trouve en interaction directe avec le vent solaire, ce qui peut engendrer un e´chappement atmopshe´rique
important vers l’espace interplane´taire.
1.1.2 Couplages et perturbations de la haute atmosphe`re
L’e´nergie de´pose´e par le rayonnement solaire influence de manie`re directe et indirecte la composi-
tion, la tempe´rature, et la dynamique de la haute atmosphe`re, dont le CO2 absorbe majoritairement
le rayonnement EUV/UV. En fonction des saisons et de l’activite´ solaire les variations du flux EUV
incident (de l’ordre de 40% entre l’aphe´lie et le pe´rihe´lie en raison de la forte excentricite´ de l’orbite
martienne, et de 100% entre le minimum et le maximum du cycle d’activite´ solaire) entraˆınent une
expansion ou une contraction hydrostatique de la thermosphe`re (l’altitude de l’exobase varie d’environ
50km durant le cycle d’activite´ solaire). Les vents engendre´s par les gradients de tempe´rature entre le
jour et la nuit influencent par ailleurs la composition et la tempe´rature de la thermosphe`re. Bougher
et al. (1999) montrent en particulier que le refroidissement adiabatique provoque´ par la pre´sence de
vents verticaux coˆte´ jour joue un roˆle plus important que la conduction thermique sur la re´gulation
en tempe´rature de la thermosphe`re.
Cette dernie`re est couple´e dynamiquement a` l’atmosphe`re basse et moyenne par l’effet d’oscillations
globales des champs de tempe´rature, de pression, de vents (etc...) de l’atmosphe`re (mare´es). Ces
dernie`res peuvent eˆtre d’origine thermique, ou bien lie´es aux forces gravitationnelles. Dans le cas de
Mars l’influence gravitationnelle de soleil et celle des satellites Phobos et Deimos est petite compare´e
aux effets thermiques. Le lecteur peut se re´fe´rer a` Forbes (2004) qui de´crit les principaux me´canismes
de mare´es sur Mars.
Le cycle diurne du chauffage de l’atmosphe`re basse est duˆ a` l’absorption du rayonnement sur tout
le spectre solaire, par le CO2 (en IR proche), et par les poussie`res en suspension. Le rayonnement
visible absorbe´ par le sol, dont l’albe´do varie en fonction de la pre´sence de poussie`res en suspension,
provoque de larges oscillations de la tempe´rature de surface, transmises a` l’atmosphe`re par convection
ou radiativement. Comme sur Terre les modes d’oscillations dominants sont surtout les modes diurne
(dont la pe´riode temporelle est de l’ordre de la dure´e du jour martien) et semi-diurne. La topographie
irre´gulie`re de la surface de Mars perturbant le de´placement horizontal des masses d’air excite par
ailleurs des modes de propagations verticaux dont la dissipation dans la haute atmosphe`re influe sur
la dynamique de cette dernie`re.
On peut mentionner e´galement l’influence des ondes de gravite´. La gravite´ agit en effet comme une
force de rappel sur les volumes d’air dont le de´placement vertical entraˆıne des variations de densite´s.
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Ces diffe´rents types d’ondes produisent des variations de tempe´rature dans l’atmosphe`re, le cisaillement
des vents, et sont susceptibles de dissiper leur e´nergie dans la haute atmosphe`re, qu’elles couplent a`
l’atmosphe`re basse ou` elles prennent naissance. La thermosphe`re est en outre elle-meˆme soumise a` des
oscillations de mare´es dues au chauffage EUV solaire.
Le soule`vement de tempeˆtes de poussie`res, que l’on sait capable de voiler entie`rement la surface
de Mars, engendre un chauffage tre`s important de la troposphe`re (de l’ordre de 10K) par suite de
l’augmentation de l’absorption du rayonnement solaire par les particules en suspension. Ces tempeˆtes
provoquent e´galement un forc¸age des ondes de gravite´s qui se propagent verticalement. La sonde
Mars Global Surveyor a e´te´ te´moin d’un de ces e´ve`nements localise´ dans l’he´misphe`re sud lors de
sa phase d’ae´rofreinage, son acce´le´rome`tre ayant enregistre´ une augmentation d’un facteur 3 de la
densite´ a` 130km, concomitant a` une e´le´vation de tempe´rature de 10 a` 15K a` 30km (Keating et al.,
1998). Ces tempeˆtes constituent une composante spe´cifique du climat martien, et la compre´hension
des me´canismes qui en sont a` l’origine est essentielle, puisqu’elle conditionne notamment le succe`s des
futures missions pre´voyant un ”amarsissage”.
1.2 L’ionosphe`re
1.2.1 Caracte´ristiques principales
Fig. 1.2: Profils de densite´ des compose´s ionise´s de la haute atmosphe`re mesure´e par les sondes Viking.
La composition de l’ionosphe`re diurne a e´te´ mesure´e par l’expe´rience d’analyse a` potentiel retarda-
teur (RPA) des sondes de descente Viking (Hanson et al., 1977). Comme le montre la Figure 1.2.1, les
ions majoritaires sont O+2 (environ 90%), CO
+
2 (environ 10%), et O
+. Les profils de densite´s pre´sentent
un pic de concentration de l’ordre de 2×105 cm−3, situe´ a` une altitude voisine de 125-130km. La
densite´ du pic de´croˆıt en (cosχ)1/2, ou` χ est l’angle ze´nithal solaire, alors que son altitude augmente
avec ce dernier, conforme´ment a` la the´orie de Chapman. Une ionosphe`re nocturne te´nue a e´galement
e´te´ de´tecte´e par radio-occultation, notamment lors du passage de Viking, mais uniquement pour des
angles ze´nithaux infe´rieurs a` 120◦. De plus, une grande variabilite´ de la densite´ du pic ionosphe´rique,
localise´ a` une altitude voisine de 160km (de´pendant de l’angle ze´nithal), a e´te´ observe´e, avec une valeur
moyenne de l’ordre de 5×103cm−3.
De meˆme que l’atmosphe`re neutre, l’ionosphe`re est sensible aux variations saisonnie`res du flux
solaire incident. La profondeur de pe´ne´tration du flux EUV de´termine, entre autres, l’altitude du
pic. Les saisons martiennes e´tant tre`s marque´es, les tempe´ratures et densite´s de la thermosphe`re
varient fortement au cours de l’anne´e. Le mode`le de circulation ge´ne´rale thermosphe´rique du NCAR
(National Center for Atmospheric Research) indique une diminution de l’ordre de 15km de l’altitude
du pic ionosphe´rique entre les solstices (130km dans l’he´misphe`re nord, au pe´rihe´lie, et 115km dans
l’he´misphe`re sud, a` l’aphe´lie), refle´tant les inflations et contractions saisonnie`res de la basse atmosphe`re
(chauffe´e par le rayonnement IR ), qui influent sur l’altitude de la thermosphe`re (Bougher et al., 2000).
Ce type de variation peut e´galement eˆtre observe´ entre l’he´misphe`re d’e´te´ et l’he´misphe`re d’hiver.
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Enfin, les tempeˆtes de poussie`res influent e´galement fortement sur l’altitude du pic (Bougher et al.,
2000).
Malgre´ le nombre tre`s limite´ de mesures in situ de l’ionosphe`re, de nombreux profils de densite´s
e´lectroniques ont e´te´ e´tablis par radio occultation lors des missions successives (Mariner 4, 6, 7, 9 ;
Viking 1 et 2 ; Mars 4 et 5 ; MGS). Bougher et al. (2001) montre de manie`re inte´ressante des variations
d’environ 5km d’amplitude de l’altitude du pic ionosphe´rique aux hautes latitudes dans l’he´misphe`re
Nord en re´ponse a` des variations de densite´s de l’atmosphe`re neutre, consistantes avec la propagation
d’ondes de mare´e thermiques semi-diurnes.
Les tempe´ratures de l’ionosphe`re et de l’atmosphe`re neutre sont du meˆme ordre en dessous de
135km (de 150 a` 200K). Au-dela`, les tempe´ratures du plasma thermique sont sensiblement plus grandes
que celles de la thermosphe`re (la tempe´rature ionique atteint environ 3000K a` 300km), ce que le
chauffage EUV et la conduction thermique ne permettent pas d’expliquer. Les hypothe`ses d’un apport
d’e´nergie ad hoc par le vent solaire et/ou d’une conductivite´ thermique re´duite en raison de la pre´sence
d’un champ magne´tique dans l’ionosphe`re (issu de la formation d’un empilement des lignes de champ
magne´tique interplane´taires) ont e´te´ avance´es pour expliquer ces e´carts (Nagy et al., 2004). Hanson
and Mantas (1988) ont mis en e´vidence la coexistence de trois composantes e´nerge´tiques distinctes
dans la population d’e´lectrons ionosphe´riques (thermique, suprathermique, vent solaire) a` partir des
donne´es des analyseurs a` potentiel retardateur des sondes Viking. La partie suprathermique (dont la
tempe´rature est estime´e a` 20000K par ces auteurs) est compose´e de photoe´lectrons cre´e´s lors de la
photoionisation de l’atmosphe`re neutre, d’une part, et d’e´lectrons du vent solaire acce´le´re´s le long de
lignes de champ magne´tique, d’autre part.
1.2.2 Me´canismes de production et de perte
La production ionique primaire provient de la photoionisation des compose´s neutres de la thermo-
sphe`re par des photons UV dont l’e´nergie est supe´rieure au seuil d’ionisation (typiquement 13.777eV
pour le CO2, soit λ < 899.22). L’ionisation par impact e´lectronique et les re´actions ions-neutres
constituent des sources de production secondaires. Les ions forme´s sont consomme´s lors de re´actions
ions-neutres ou de re´actions de recombinaison dissociative (ce type de re´action est aborde´ dans la
partie 2.2.2).
La production ionique est maximale entre 100 et 200km d’altitude. Une analyse de´taille´e de la
production issue de la photoionisation (Witasse, 2000) montre que les ions majoritaires produits sont
CO+2 , O
+ (majoritaire a` partir de 240km), puis CO+, C+, CO++2 , et enfin H
+ (majoritaire au-dela` de
430km).
Entre 120 et 200 km la photodissociation du dioxyde de carbone et la pre´sence d’oxyge`ne atomique
me`nent a` la production de l’ion O+2 qui devient majoritaire. Le sche´ma re´actionnel suivant est une
simplification du sche´ma re´el. Le CO2 est photodissocie´ par le rayonnement UV de longueur d’onde
λ < 899.22 :
CO2 + hν → CO+2 + e−
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puis l’ion CO+2 disparaˆıt soit par recombinaison dissociative :
CO+2 + e
− → CO +O
soit par la re´action avec l’oxyge`ne atomique :
CO+2 +O → O+2 + CO
qui peut e´galement donner :
CO+2 +O → O+ + CO2
Les ions O+ ainsi forme´s permettent la production d’ions O+2 suivant la re´action :
O+ + CO2 → O+2 + CO
Trop peu d’observations sont disponibles pour identifier les sources d’ions du coˆte´ nuit. Comme
dans le cas de Ve´nus, l’ionisation par impact e´lectronique et le transport du plasma du jour vers la
nuit peuvent contribuer au peuplement de l’ionosphe`re nocturne (Brannon et al., 1993; Dobe et al.,
1995). On peut aussi invoquer l’observation re´cente d’aurores qui impliquent l’ionisation locale de la
haute atmosphe`re martienne, et la formation de surdensite´s locales (Bertaux et al., 2005).
En re´alite´ une quinzaine de re´actions faisant intervenir les ions et neutres majoritaires de la haute
atmosphe`re doivent eˆtre pris en conside´ration afin de mode´liser correctement la production et le
transport des espe`ces, et le chauffage des e´lectrons dans l’ionosphe`re. Les dure´es de vie des espe`ces
chimiques deviennent suffisamment grandes au-dela` de 200km pour favoriser le transport du plasma.
1.2.3 Transport et e´chappement du plasma
La photochimie seule permet de reproduire les densite´s ioniques observe´es en dessous de 200km
d’altitude par Viking (Hanson et al., 1977) (toutefois, certains travaux semblent montrer que les e´lec-
trons secondaires sont importants et que le transport des ions l’est autant dans cette re´gion (Witasse,
2000)). Au-dela` d’environ 200km, les dure´es de vie des espe`ces issues de la photochimie deviennent
grandes et le transport pre´domine.
Comme l’ont montre´ Chen et al. (1978), puis Fox (1997), l’hypothe`se d’un e´chappement ionique a`
la frontie`re supe´rieure de l’ionosphe`re doit eˆtre formule´e afin de reproduire les profils mesure´s a` haute
altitude. Fox (1997) e´value le flux sortant d’oxyge`ne (sous toutes ses formes) a` 5.5 × 107cm−2.s−1 au
minimum d’activite´ solaire et 1.8× 108cm−2.s−1 au maximum, valeurs comparables au flux issu de la
recombinaison dissociative de O+2 (Kim et al., 1998; Hodges, 2000). De plus cet auteur sugge`re qu’une
partie importante de ce flux traverse le terminateur et participe a` l’ionosphe`re nocturne. On peut
e´galement ajoutter que la composition des flux pre´dits par Fox (1997) est nettement diffe´rente de celle
mesure´e par ASPERA-3 (Carlsson et al., 2006), ce qui implique que le dit transport est probablement
inhibe´.
La prise en compte du champ magne´tique induit dans l’ionosphe`re (Acun˜a et al., 1998; Cloutier
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et al., 1999), ainsi que des anomalies magne´tiques de la crouˆte rendent toutefois la description du
transport complexe et son interpre´tation de´licate. En particulier Nagy et al. (2004) rapportent des
analyses statistiques montrant que la pression magne´tique exerce´e par le vent solaire sur l’ionosphe`re
est supe´rieure a` la pression thermique de cette dernie`re 85% du temps. Dans cette configuration le
de´placement du plasma incident induit un champ magne´tique horizontal dans l’ionosphe`re, qui inhibe
le transport vertical des ions d’origine plane´taire. Les mode`les de MHD re´cents (Ma et al., 2002, 2004)
permettent de mieux de´crire le comportement de l’ionosphe`re soumise a` l’interaction du vent solaire,
en l’absence d’un champ magne´tique permanent autour de Mars, et de reproduire les effets des champs
crustaux et induits sur les densite´s ionosphe´riques et l’e´chappement des ions acce´le´re´s par le champ
e´lectrique du vent solaire et traversant le terminateur (des valeurs des flux de cet e´chappement sont
fournies au paragraphe suivant).
1.3 L’exosphe`re
L’exosphe`re (ou couronne) est la partie la plus externe de l’atmosphe`re. Dans cette re´gion les
collisions entre particules sont si peu fre´quentes qu’elles peuvent en ge´ne´ral eˆtre ne´glige´es. La base
de l’exosphe`re, ou exobase, correspond a` l’altitude a` laquelle le libre parcours moyen d’une particule
est e´gal a` l’e´chelle de hauteur de l’espe`ce a` laquelle elle appartient. La population exosphe´rique est
habituellement se´pare´e en une population a` la tempe´rature de l’exosphe`re Tex (de l’ordre de 200K pour
l’hydroge`ne atomique au minimum d’activite´ solaire sur Mars), et une population dite suprathermique,
constitue´e de particules dont l’e´nergie cine´tique est supe´rieure a` 5-10×Tex. Contrairement a` la Terre ou
a` Venus, dont la gravite´ est suffisante pour retenir la couronne suprathermique, une portion importante




r ou` G est la constante gravitationnelle, M la masse de la plane`te et r la distance
plane´tocentrique de la particule). Un e´chappement atmosphe´rique important en re´sulte, ce qui a des
conse´quences majeures sur l’e´volution a` long terme du contenu de l’atmosphe`re et par conse´quent sur
l’histoire de la plane`te.
Les donne´es UV rapporte´es par Mariner 6 ont fourni les premie`res preuves de l’existence d’une
couronne d’hydroge`ne autour de Mars (Anderson and Hord, 1971). Ces donne´es, ainsi que celles de
Mariner 7, et 9, font encore re´fe´rence a` l’heure actuelle. La couronne est constitue´e majoritairement
d’hydroge`ne et d’oxyge`ne atomiques. D’autres compose´s atomiques tels que l’helium, diffusant a` haute
altitude, le carbone, ou l’azote, issus de re´actions chimiques dans l’ionosphe`re, sont e´galement suscep-
tibles de s’y trouver. La tempe´rature de l’exobase diurne passe d’environ 200 a` 300K entre le minimum
et le maximum d’activite´ solaire, et son altitude augmente de 200km a` envion 250km. L’influence des
variations du flux EUV solaire incident est e´galement importante, et se traduit de manie`re complexe
dans la couronne, puisque la couronne d’hydroge`ne se contracte lorsque d’activite´ solaire s’intensifie
(sa densite´ a` l’exobase passe de 106cm−3 au minimum a` 3×104cm−3 au maximum), tandis que la
couronne d’oxyge`ne subit l’effet inverse.
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1.3.1 Structure de l’exosphe`re et me´canismes d’e´chappement
La the´orie des exosphe`res plane´taires et de l’e´chappement atmosphe´rique a e´te´ e´labore´e dans les
anne´es 1960 (Chamberlain, 1963). Selon cette the´orie trois classes de particules peuplent la re´gion
situe´e au-dessus de l’exobase, correspondant a` trois types de trajectoires : les trajectoires balistiques,
les trajectoires satellites (particules lie´e´s gravitationnellement a` la plane`te et dont les trajectoires ne
traversent jamais l’exobase), et les trajectoires d’e´chappement. Les profils de densite´ de ces populations
au-dessus de l’exobase ont e´te´ calcule´s par Chamberlain (1963) a` partir de l’e´quation de Liouville, et
des caracte´ristiques de ces classes de particules. L’origine de ces particules est associe´e a` des processus
thermiques et non thermiques dont nous fournissons ici une bre`ve description.
L’e´chappement d’une particule ascendante a` l’exobase est effectif lorsque son e´nergie cine´tique est
supe´rieure a` l’e´nergie potentielle gravitationnelle (l’e´nergie d’e´chappement, qui peut eˆtre ramene´e a`
une vitesse d’e´chappement a` l’exobase martienne vesc = 4.8 km.s
−1).
L’e´chappement d’une particule thermique (c’est-a`-dire a` l’e´quilibre thermodynamique locale) se
produit donc lorsque celle-ci a une e´nergie supe´rieure a` l’e´nergie d’e´chappement. C’est l’e´chappement
de type Jeans, important pour les espe`ces le´ge`res telles que l’hydroge`ne atomique, mais ne´gligeable
pour le carbone atomique et les espe`ces avec des masses plus grandes. Ce flux calcule´ a` l’exobase pour
l’hydroge`ne atomique est de l’ordre de 108 cm−2.s−1 (voir Lammer et al. (2003) par exemple).
Un cas asymptotique de cet e´chappement correspond au cas ou` l’e´nergie thermique devient tre`s




esc. L’e´nergie est alors suffisante pour provoquer l’e´chappement global de l’atmosphe`re. C’est
l’e´chappement de type hydrodynamique, dont on suppose qu’il a joue´ un roˆle significatif au cours
des premiers centaines de millions d’anne´es de l’histoire de Mars, et a pu e´galement donner lieu a`
l’e´chappement des espe`ces plus lourdes entraˆıne´es par le flux s’e´chappant d’atomes le´gers (Chassefie`re
and Leblanc, 2004).
Au dela` de quelques centaines de millions d’anne´es, les seuls processus pouvant avoir donne´ lieu a`
un e´chappement de ces espe`ces lourdes sont des processus de type non thermiques.
On distingue principalement trois types de processus non thermiques :
L’e´chappement de type photochimique, associe´ a` des ions produits dans l’ionosphe`re par
photoionisation et se recombinant avec des e´lectrons (non loin de l’exobase), pour former des espe`ces
pouvant posse´der une e´nergie de quelques eV, parfois supe´rieure a` l’e´nergie d’e´chappement. Nous re-
viendrons en de´tails sur ce type de re´actions dans la section 2.2.2 du chapitre 2. Par exemple, l’oxyge`ne
atomique de la couronne de Mars, ainsi que l’oxyge`ne de la couronne de Venus, proviennent de la re-
combinaison dissociative de l’ion O+2 . La recombinaison d’autres ions tels que N
+
2 , CO
+ et CO+2 est
susceptible de produire des composantes suprathermiques de carbone et d’azote. Mentionnons e´gale-
ment que la photodissociation de N2 et CO pourraient e´galement constituer des sources importantes
d’atomes neutres e´nerge´tiques (Fox, 1993; Fox and Bakalian, 2001).
L’e´chappement ionique ou ionosphe´rique. Les particules neutres de la couronne peuvent eˆtre
ionise´es par photoionisation (EUV), par impact avec des e´lectrons du vent solaire, par e´change de
charge avec des protons du vent solaire, ou par e´change de charge avec des ions du plasma plane´taire.
Ces ions sont ensuite acce´le´re´s par le champ e´lectrique de convection du vent solaire, et peuvent
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s’e´chapper avec ce dernier (ils sont alors majoritairement des ions H+ et O+ dans le cas martien). Par
ailleurs, les ions d’origine ionosphe´rique, produits au dessus de la re´gion d’e´quilibre photochimique,
peuvent e´galement eˆtre acce´le´re´s par le champ e´lectrique de convection du vent solaire, qui pe´ne`tre
profonde´ment dans l’ionosphe`re (Lundin et al., 2004). Ces ions sont alors majoritairement des ions O+2
et CO+2 . Les mode`les re´cents de d’interaction du vent solaire avec Mars (Ma et al., 2004; Modolo et al.,
2005) semblent indiquer une composition majoritaire d’ions O+2 pour ce flux d’e´chappement, avec une
faible proportion d’ions O+. Les espe`ces CO+2 et CO
+, fortement pre´sents dans l’ionosphe`re, devraient
e´galement faire partie de ce flux. Aspera-3/MEX a re´cemment mesure´ des flux d’ions dans la queue
magne´tosphe´rique de Mars compose´ d’ions O+, puis d’ions O+2 , puis d’une composante minoritaire
d’ions CO+2 (Carlsson et al., 2006).
L’e´chappement par criblage. Nous reviendrons abondamment sur ce processus dans la section
2.2.1 du chapitre 2. En quelques mots, ce processus d’e´chappement serait induit par les ions plane´taires
acce´le´re´s par le vent solaire au dela` de l’exobase martienne. Ceux-ci, en particulier pour les masses
supe´rieures a` l’he´lium, posse`dent des trajectoires cyclo¨ıdales dont le rayon de giration est de l’ordre
du rayon de Mars. De ce fait, une partie d’entre eux peut impacter l’atmosphe`re, et ainsi provoquer
par collisions l’e´jections de particules posse´dant suffisamment d’e´nergie pour s’e´chapper.
1.3.2 Interaction avec le vent solaire et conse´quences sur l’e´volution de l’atmo-
sphe`re
Comme les environnements de la Terre et de Ve´nus, l’environnement de Mars fait obstacle a`
l’e´coulement du vent solaire. La pre´sence d’un choc plane´taire a` proximite´ de Mars, se´parant la re´gion
d’e´coulement du vent solaire autour de l’obstacle, la magne´togaine, du vent solaire lui-meˆme, a e´te´ mise
en e´vidence par la sonde Phobos-2. Cependant, compare´e a` ses sœurs, Mars est la plus directement
affecte´e par le vent solaire, principalement en raison de sa petite taille et de la faible distance entre le
choc plane´taire, de l’ordre de 1.5 rayons martiens au point subsolaire, et donc situe´ dans l’exosphe`re,
et son exobase. Cette distance, compare´e au rayon de giration des ions du vent solaire, implique que
ces derniers interagissent directement avec l’ionosphe`re, d’une part, et que, comme on l’a dit, les
constituants de l’exosphe`re, ionise´s et accre´te´s par le champ e´lectrique du vent solaire, s’e´chappent
directement en suivant son e´coulement.
En tenant de plus compte de l’existence d’un champ crustal induisant la formation de magne´-
tosphe`res plus ou moins localise´es et non uniforme´ment re´parties autour de Mars, la configuration
d’ensemble de l’environnement magne´tique martien apparaˆıt comme particulie`rement complexe.
La tableau 1.3.2 tire´ de Chassefie`re and Leblanc (2004) rassemble des taux d’e´chappement en
fonction du temps lie´s aux diffe´rents processus e´voque´s, estime´s par diffe´rents auteurs. L’e´chappement
ionosphe´rique et la recombinaison dissociative apparaissent comme les sources dominantes d’e´chappe-
ment a` l’e´poque actuelle, tandis que l’e´chappement ionique et le criblage apparaissent comme beaucoup
plus efficaces il y a 3.5 milliards d’anne´es, en raison de la diminution d’intensite´ du vent solaire et du
flux EUV solaire incident au cours du temps.
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Fig. 1.3: Taux d’e´chappement de l’oxyge`ne atomique estime´s au maximum d’activite´ solaire par dif-
fe´rentes mode´lisations des principaux me´canismes, en fonction du temps. A l’e´poque actuelle, la re-
combinaison dissociative ainsi que l’e´chappement ionosphe´rique dominent, tandis que l’e´chappement
ionique et le criblage apparaissent comme beaucoup plus efficace il y a 3.5 milliards d’anne´es.
Dans le cas de Mars, l’enjeu de la quantification de l’e´chappement sur des pe´riodes ge´ologiques reveˆt
une importance particulie`re vis-a`-vis de la conservation de l’eau dans l’atmosphe`re et a` la surface de
la plane`te, depuis l’arreˆt de la dynamo martienne il y a 4.1 milliards d’anne´es. McElroy (1972) sont les
premiers a` avoir estime´ que l’e´chappement concomitant de l’oxyge`ne et de l’hydroge`ne pouvait se faire
dans des proportions proches de 1:2, c’est-a`-dire dans les proportions de la mole´cule d’eau. Les calculs
effectue´s a` l’e´poque surestimaient l’e´chappement de l’oxyge`ne, et d’autres me´canismes non thermiques,
tels que le criblage, ou les e´chappements ionique et ionosphe´rique, furent conside´re´s pour e´valuer s’ils
e´taient susceptibles d’apporter une contribution significative. Cependant, les mode`les actuels prenant
en compte ces diffe´rentes sources semblent toujours indiquer un net de´ficit du flux d’e´chappement
d’oxyge`ne ne´cessaire a` maintenir ce rapport de 1:2 (Lammer et al., 2003).
L’analyse ge´omorphologique de la surface de Mars effectue´e re´cemment par Carr and Head (2003)
semble indiquer qu’un volume d’eau e´quivalent a` un oce´an de 150 m d’e´paisseur re´parti sur toute la
surface de la plane`te a pu se trouver a` la surface par le passe´. Les mode`les actuels d’e´chappement
atmosphe´rique ne peuvent expliquer la perte que d’environ 10% de cette quantite´.
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CHAPITRE 2
ETUDE DE LA PRODUCTION DE NEUTRES
SUPRATHERMIQUES ET DE LEUR E´CHAPPEMENT DE LA
HAUTE ATMOSPHE`RE MARTIENNE
Les atomes et mole´cules neutres e´nerge´tiques constituent une composante des environnements
proches des plane`tes et satellites du syste`me solaire. Dans le cas de Mars, ils reveˆtent une importance
particulie`re en tant que composante non thermique de l’e´chappement (e.g. Chassefie`re and Leblanc
(2004)). Ce dernier, ainsi qu’on l’a e´voque´ au chapitre pre´ce´dent, pourrait constituer un parame`tre
clef de l’e´tat moyen d’oxydation de Mars et de l’e´volution de son contenu en eau et dioxyde de
carbone sur des pe´riodes ge´ologiques (Zhang et al., 1993; Jakosky, 1991). La premie`re partie de ce
chapitre fournit une bre`ve revue des populations de neutres suprathermiques dans les environnements
des plane`tes telluriques. Nous de´crivons ensuite les aspects physico-chimiques des processus e´tudie´s
dans le cas martien, concernant d’une part le criblage atmosphe´rique, et d’autre part la re´action
photochimique de recombinaison dissociative des ions O+2 et CO
+. La suite de ce chapitre est consacre´e
a` la simulation de la cre´ation et du transport des espe`ces suprathermiques dans la thermosphe`re et
dans l’exosphe`re de Mars, par l’emploi d’une approche particulaire base´e sur une me´thode de type
Monte Carlo, couple´e a` un mode`le de Dynamique Mole´culaire. Nous de´crivons dans un premier temps
le mode`le nume´rique adopte´ par Leblanc and Johnson (2002) pour la simulation du criblage dans le
cas d’une atmosphe`re mole´culaire 1D. Notre e´tude e´tant base´e sur ce mode`le, nous explicitons ensuite
les modifications apporte´es, qui permettent notamment la prise en compte de sources photochimiques,
dans une ge´ome´trie a` syme´trie sphe´rique. Nous pre´sentons enfin une discussion sur les re´sultats de ces
simulations pour les espe`ces lourdes telles que CO2 et CO, ainsi que ceux obtenus pour l’oxyge`ne et
le carbone atomiques. Quelques perspectives concernant l’ame´lioration du mode`le et l’e´tude d’autres
processus relatifs a` l’e´chappement sont e´galement donne´es.
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2.1 Les neutres e´nerge´tiques dans les exosphe`res des plane`tes tellu-
riques : Venus, la Terre, et Mars.
L’observation de populations suprathermiques a pu eˆtre effectue´e dans les environnements des
plane`tes telluriques graˆce aux techniques de sondage atmosphe´rique par spectrome´trie UV. La mo-
de´lisation de certaines raies d’e´mission de l’oxyge`ne atomique (telles que le triplet re´sonant de OI a`
1304 et le sextuplet de OI a` 989), de´tecte´es par fuse´e sonde dans la thermosphe`re a permis de de´duire
l’existence d’une ge´ocouronne d’oxyge`nes chauds, dont la tempe´rature fut estime´e a` T=4000K (Cotton
et al., 1993). Sur Ve´nus c’est la raie d’e´mission Lyman α mesure´e par Mariner 5 et 10 (Barth, 1971a;
Takacs et al., 1980) qui indiqua la pre´sence d’hydroge`ne chaud dans l’exosphe`re, par ailleurs confirme´e
graˆce aux observations optiques de Venera 9 (Bertaux et al., 1978). Le triplet re´sonant de OI a` 1304
fut d’autre part de´tecte´ lors de la mission Pioneer Venus Orbiter (PVO), et associe´ a` une population
d’oxyge`nes chauds (Nagy et al., 1981). Paxton (1983) e´tablirent la pre´sence de carbone e´nerge´tique
dans l’exosphe`re de Venus a` partir des donne´es de PVO. Dans le cas de Mars, la couronne d’hydroge`ne
fut observe´e pour la premie`re fois par les spectrome`tres UV des sondes Mariner 6 et 7 (Nagy and
Cravens, 1988). Les raies de l’oxyge`ne atomique a` 1304 et 1356 apparurent e´galement dans le spectre
UV de Mariner 6 Barth (1971b), jusqu’a` 700km dans le cas de O 130.4 nm. L’oxyge`ne chaud n’a ce-
pendant encore jamais e´te´ clairement identifie´ (notons que les instruments actuellement embarque´s sur
Mars Express ne permettent pas d’envisager une mesure par spectrome´trie UV au-dessus de 400km,
ou par imagerie d’ENA dans une gamme infe´rieure a` 100eV). Mentionnons e´galement que la couronne
d’hydroge`ne neutre a e´te´ re´cemment de´tecte´e, dans des conditions de minimum solaire cette fois, par
l’instrument SPICAM (Leblanc, communication personnelle).
Les neutres suprathermiques pre´sents dans les environnements des plane`tes telluriques sont issus
en grande partie de processus communs a` ces objets dont les compositions thermosphe´riques et iono-
sphe´riques pre´sentent des similarite´s. En particulier les ionosphe`res de ces plane`tes comportent toutes
trois une concentration d’ions O+2 non ne´gligeable. Les effets de ces processus de´pendent dans chaque
cas de l’absence ou de la pre´sence d’un champ magne´tique permanent modifiant l’interaction du corps
avec le vent solaire. Dans cette section nous passons rapidement en revue et de manie`re non exhaustive
les processus de nature non thermique pre´sents dans les environnements de ces objets, de manie`re a`
replacer dans un cadre plus ge´ne´ral l’approche de´veloppe´e au cours de ce travail, et ses applications
potentielles notamment sur le plan instrumental.
Si l’on adopte une classification des processus selon la gamme d’e´nergie des particules qu’ils en-
gendrent, on trouve par ordre croissant les processus de nature photochimique, a` l’œuvre dans la
thermosphe`re et l’ionosphe`re, le criblage (dans le cas des corps non magne´tise´s), dont l’efficacite´ est
maximale au voisinage de l’exobase, et les processus d’e´change de charge, actifs notamment dans les
re´gions d’interfaces entre l’atmosphe`re neutre et les particules charge´es du vent solaire (par exemple
dans l’exosphe`re de Ve´nus et de Mars).
Dans les ionosphe`res de Ve´nus et de Mars, la re´action de recombinaison dissociative, e´voque´e en
introduction (dont celle de l’ion O+2 de´taille´e au paragraphe 2.2.2) est une source majeure d’oxyge`nes
chauds peuplant la couronne. Dans l’ionosphe`re terrestre, les re´actions de recombinaison dissociative
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impliquant les ions O+2 et NO
+, mais aussi les collisions entre les espe`ces ioniques ou atomiques
suprathermiques et l’oxyge`ne atmosphe´rique atomique, constituent les sources les plus importantes
de l’oxyge`ne atomique suprathermique observe´ (Ge´rard et al., 1995). L’exothermicite´ de ce type de
re´action est typiquement de l’ordre de quelques eV, fournissant une e´nergie translationnelle du meˆme
ordre aux atomes produits (jusqu’a` 3.5eV pour l’oxyge`ne issu de la recombinaison dissociative de O+2 ).
Plusieurs mode`les nume´riques d’exosphe`res ont e´te´ de´veloppe´s au cours des 30 dernie`res anne´es
pour chacune de ces plane`tes parmi lesquels on peut citer de manie`re non exhaustive Yee and Hays
(1980); Shematovich et al. (1994); Bisikalo et al. (1995) pour la Terre, Nagy and Cravens (1988) pour
Ve´nus, et Nagy and Cravens (1988); Lammer and Bauer (1991); Hodges (2000) pour Mars. Tous
ces mode`les conside`rent la re´action de recombinaison dissociative comme une des sources principales
d’atomes neutres e´nerge´tiques.
Lorsqu’elles sont produites au voisinage de l’exobase, les particules dont les vitesses sont dirige´es
vers l’espace peuvent former une couronne d’autant plus e´tendue que la gravite´ du corps est faible.
Elles peuvent meˆme, lorsque leur e´nergie cine´tique a` l’exobase est supe´rieure a` l’e´nergie gravitationnelle
s’e´chapper de´finitivement du champ gravitationnel de l’objet plane´taire dont elles sont issues. Dans le
cas martien environ 32% des particules produites par recombinaison dissociative de O+2 posse`dent une
vitesse supe´rieure a` la vitesse de libe´ration a` l’exobase (de l’ordre de 2eV). Dans le cas de Ve´nus le
canal le plus e´nerge´tique de la recombinaison dissociative de O+2 produit des atomes d’oxyge`ne dont
l’e´nergie ne repre´sente que 63% de l’e´nergie d’e´chappement a` l’exobase (soit 5.5eV).
En l’absence partielle ou globale d’un champ magne´tique, des ions se trouvant dans la couronne
peuvent eˆtre accre´te´s et acce´le´re´s par le champ e´lectrique de convection du vent solaire et re´impacter
l’atmosphe`re au niveau de l’exobase, produisant ainsi par transfert de quantite´ de mouvement une
population e´nerge´tique d’atomes et de mole´cules. Ce processus qui porte le nom de criblage a e´te´
e´tudie´ en particulier dans le cas de Mars (comme on le verra au paragraphe 2.2.1) dont l’interaction
avec le vent solaire est directement lie´e a` la question de l’e´chappement et de la pre´sence d’eau liquide
au Noachien (Luhmann et al., 1992; Kass and Yung, 1995). Le champ magne´tique de la Terre prote`ge
notre atmosphe`re d’une e´rosion directe sous l’action de ce processus, en revanche, dans le cas de Venus,
de´pourvue comme Mars d’un champ magne´tique intense a` grande e´chelle, le criblage peut se produire
de manie`re identique a` Mars (Watson et al., 1980). Toutefois les e´chelles spatiales implique´es (position
du choc plane´taire, rayon de gyration des ions du plasma solaire) entraˆınent que le de´poˆt de l’e´nergie
incidente dans la haute atmosphe`re est beaucoup moins direct que dans le cas martien. L’e´nergie des
ions incidents a` l’exobase, issus directement ou indirectement du vent solaire, atteint plusieurs keV,
ce qui va entraˆıner la production lors de collisions de particules dont les e´nergies atteignent plusieurs
centaines d’eV. Toutefois comme on le verra au paragraphe 2.4.3 le flux produit a` de telles e´nergies
reste de plusieurs ordres de grandeur infe´rieur a` l’essentiel de la production, situe´e aux basses e´nergies,
typiquement en dessous de 20eV.
Les re´actions d’e´change de charge posse`dent une grande importance dans les environnements des
corps non magne´tise´s du syste`me solaire. En effet les protons du vent solaire peuvent interagir di-
rectement avec les compose´s neutres des couronnes de ces objets. Au cours de ces re´actions un ion
e´nerge´tique (proton solaire, ion O+ cre´e´ dans la couronne) est neutralise´ par un atome neutre de la
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Fig. 2.1: Cre´ation d’un atome neutre e´nerge´tique par re´action d’e´change de charge entre un proton
suivant une ligne de champ magne´tique et atome d’oxyge`ne neutre.
couronne, qui lui ce`de un e´lectron, comme l’illustre la Figure 2.1 dans le cas d’un e´change de charge
entre H+ et O. Cette re´action se produit sans transfert de moment significatif, tant que l’e´nergie de
l’ion incident est suffisamment grande (typiquement plus grande que 10eV pour l’oxyge`ne). Le re´sultat
de cet e´change de charge est la production d’un atome neutre dont l’e´nergie initiale, qui peut atteindre
plusieurs keV, est pratiquement conserve´e, et d’un nouvel ion de basse e´nergie. Dans l’environnement
martien les protons solaires sont neutralise´s en produisant des ions H+ et O+, principalement, e´tant
donne´ la composition de la couronne. Des ions e´nerge´tiques d’origine plane´taire, tels que les ions O+
produits a` partir des neutres de la couronne, peuvent e´galement eˆtre neutralise´s par e´change de charge
avec d’autres neutres coronaux. Associe´ aux autres processus d’ionisation des constituants neutres de
la couronne (photoionisation, impact e´lectronique), ce processus entraˆıne le changement de composi-
tion du plasma au voisinage de la plane`te, ce qui a e´galement des conse´quences sur l’e´coulement de ce
dernier.
Les re´actions d’e´changes de charge ont e´te´ prises en compte dans diffe´rents mode`les de la formation
de la couronne de Venus et de Mars (Hodges, 2000; Zhang et al., 1993), et de l’interaction du vent
solaire avec Mars (Luhmann and Kozyra, 1991; Modolo et al., 2005).
2.2 Sources de neutres suprathermiques dans l’atmosphe`re mar-
tienne
2.2.1 Le criblage de l’atmosphe`re par des ions e´nerge´tiques
La description the´orique des effets du criblage (en anglais sputtering) dans le cadre de l’e´tude
des interactions entre des particules e´nerge´tiques (neutres ou ionise´es) et les surfaces solides ou les
atmosphe`res des corps du syste`me solaire doit beaucoup a` l’analyse de Johnson (1990), dont nous
reprenons ici les grandes lignes. Le criblage est un processus de production d’e´jectats (atomes et/ou
mole´cules), re´sultant d’un transfert d’e´nergie entre un flux de particules incidentes et les constituants
d’une atmosphe`re ou d’une surface solide. L’e´nergie des particules incidentes est de´pose´e par trans-
fert d’impulsion dans des cascades collisionnelles avec les constituants du milieu, ou par excitation
e´lectronique. De telles interactions peuvent entraˆıner un chauffage du milieu impacte´, des re´actions
chimiques, l’implantation d’ions dans le mate´riau de surface, et provoquer l’e´jection d’atomes ou de
mole´cules de ce milieu.
Ces deux re´gimes de criblage sont illustre´s sur la Figure 2.2, par la distribution du nombre de
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Fig. 2.2: Rendement du criblage
d’une surface de glace d’eau main-
tenue a` 77K, par des ions O+ ou
S+ (axe de gauche), et H+ (axe
de droite) (Johnson and Leblanc,
2001).
mole´cules e´jecte´es par ion incident en fonction de l’e´nergie incidente, dans le cas d’une surface de glace
bombarde´e par des ions O+, S+, et H+. Comme l’illustre la Figure 2.2 le type de criblage de´pend
de l’e´nergie des ions incidents. Le pic e´tale´ aux grandes e´nergies est caracte´ristique de l’excitation
e´lectronique et de l’ionisation (on parle alors de criblage e´lectronique), tandis que le plateau pour
des e´nergies entre 10 et 100eV/amu correspond a` une e´jection induite par transfert d’impulsion. De
plus la nature du mate´riau soumis au bombardement entre e´galement en jeu : les constituants des
surfaces de glaces des satellites joviens, provenant de la condensation de gaz et de sels mine´raux a`
basse tempe´rature posse`dent des e´nergies de liaisons moins e´leve´es que les surfaces de nature re´fractaire
(Mercure ou la Lune), et sont en outre moins conductrices que ces dernie`res, ce qui facilite le chauffage
et la de´sorption par excitation e´lectronique.
Fig. 2.3: Repre´sentation sche´matique du criblage d’une atmosphe`re a` l’exobase. L’e´jection d’une par-
ticule atmosphe´rique par une particule incidente avec un angle θ peut eˆtre directe (cas 1), ou bien
re´sulter d’une cascade de collisions lorsque le transfert d’impulsion se produit non loin de l’exobase et
que le vecteur vitesse de la particule e´nerge´tique produite est dirige´ vers le haut (cas 2).
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Pour les surfaces de nature re´fractaire et les atmosphe`res des plane`tes, c’est le terme collisionnel
qui pre´domine. Dans ce cas l’e´jection d’une particule peut re´sulter d’une collision directe avec une
particule incidente (cas 1 de la Figure 2.3), ou bien d’une cascade de collisions qui au voisinage de
l’exobase peut engendrer des particules dont les vecteurs vitesses sont dirige´s vers le haut, comme
l’illustre le cas 2 de la Figure 2.3. L’e´jection directe est d’autant plus efficace que l’angle d’incidence
θ par rapport au nadir est e´leve´ (la particule arrive en incidence rasante sur l’atmosphe`re).
Le rendement du criblage Y, de´finit comme le nombre de particules e´jecte´es par particule incidente,
peut s’exprimer analytiquement comme la somme de deux termes :






dont le premier (indice 1) est la composante lie´e a` l’e´jection directe et le second (indice 2) la composante
lie´e a` l’e´jection issue des cascades collisionnelles. Ces termes de´pendent de l’angle θ de la particule
incidente par le biais des coefficients c1 et c2, de la section efficace de collision σ(T > U) entre les
particules incidentes et les constituants du milieu, pour les particules incidentes transfe´rant une e´nergie
T supe´rieure a` l’e´nergie d’e´chappement U a` l’exobase, de la section efficace de collision σd entre les
espe`ces a` l’exobase, de la section efficace d’arreˆt du milieu Stm, de´finit par Stm =
1
n(dE/dl)tm ou`
(dE/dl) est l’e´nergie perdue dans le milieu par unite´ de longueur par transfert d’impulsion et n la
densite´ du milieu, et de deux coefficients α et β. Chacune des deux contributions au rendement total
Y exprime intrinse`quement le rapport entre deux distances, qui sont le libre parcours moyen d’une
particule incidente pour transfe´rer a` une particule du milieu une e´nergie T plus grande que l’e´nergie
d’e´chappement U, et le libre parcours moyen d’une particule pour s’e´chapper du milieu. Le coefficient
α permet de tenir compte de l’anisotropie de de´poˆt d’e´nergie dans le milieu, fonction notamment de
l’angle d’incidence des particules. Le coefficient β est directement lie´ a` la forme de la distribution
d’e´nergie des particules mises en mouvement lors des cascades de collisions. Une formulation de cette
dernie`re fut initialement propose´e par Thompson (1968) pour exprimer le nombre de particules mises
en mouvement avec des e´nergies comprises entre E et E+dE, par une particule incidente d’e´nergie Ei.





ou` le facteur β de´pend principalement de l’angle et de l’e´nergie des particules incidentes, et faiblement
de la section efficace de collision (Johnson, 1990).
La Figure 2.4 illustre la nature des diffe´rents flux de particules e´nerge´tiques interagissant avec
l’environnement de Mars dans une configuration ide´ale du champ magne´tique interplane´taire Bw,
orthogonal au vecteur vitesse du vent solaire vw.
Les donne´es recueillies par les instruments ASPERA (spectrome`tre de masse ionique) (Lundin
et al., 1990), TAUS (analyseur d’e´nergie) (Thompson, 1991) et SLED (Cravens et al., 2002) lors du
survol de Mars par la sonde Phobos-2 (1988) ont permis de de´celer la pre´sence d’ions O+ (et O+2 ) dans
la magne´togaine. Par ailleurs les donne´es de l’instrument IMA (Ion Mass Analyzer) a` bord de la sonde
Mars Express ont re´cemment permis d’identifier la pre´sence d’un flux d’ions plane´taires compose´ de
O+, O+2 , et CO
+
2 (Carlsson et al., 2006). Ces ions peuvent provenir en partie de l’ionisation des atomes
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Fig. 2.4: L’environnement martien est soumis a` diffe´rents flux de particules e´nerge´tiques, tels que le
vent solaire, ou bien des radiations ionisantes. (cre´dit : Franc¸ois Leblanc, Service d’Ae´ronomie).
neutres de la couronne par des photons EUV, par des e´lectrons du vent solaire, ou par des re´actions
d’e´change de charge, mais e´galement de l’e´chappement ionosphe´rique. Cette dernie`re source semblerait
la plus probable e´tant donne´ les abondances en ion CO+2 du flux de´tecte´. Toutefois, les conclusions
de Carlsson et al. (2006) lorsqu’elle compare les pre´dictions de Fox (1997) avec ces mesures semblent
justement sugge´rer que l’e´chappement ionosphe´rique participe, mais n’est pas majoritaire.
La plasma incident a` l’exobase de Mars est majoritairement constitue´ des ions du plasma solaire
(principalement H+ et He+ (5%)) et des ions produits dans la couronne neutre par photoionisation,
impact e´lectronique, et e´change de charge. Ces derniers (principalement H+ et O+) peuvent eˆtre
accre´te´s et acce´le´re´s par le champ e´lectrique du vent solaire. Dans ce cas ils sont de´nomme´s ions
pick-up.
Protons et particules alpha ne contribuent pas efficacement au criblage, en raison de leur faible
masse par rapport a` la masse des particules pre´sentes dans la haute atmosphe`re (CO2, et O), d’une
part, et de la de´flection importante de leurs trajectoires due a` un rayon de giration plus petit que celui
des ions O+, d’autre part.
En effet le mouvement des ions dans la magne´tosphe`re martienne de´pend essentiellement de la
direction du champ e´lectrique de convection E = −vw × Bw et du champ magne´tique Bw du vent
solaire, et se traduit par des trajectoires cyclo¨ıdales. Le rayon de gyration des ions au voisinage de
Mars dans le cas ou` la direction du champ magne´tique interplane´taire est perpendiculaire a` la direction
de vitesse du vent solaire est proche de 1500km pour les ions H+ et de 6000km pour des ions O+ (en
supposant une e´nergie de 1keV et une valeur commune´ment admise de 3nT pour le champ magne´tique).
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Le rayon des protons est comparable a` la distance entre le choc plane´taire et l’exobase, de l’ordre de
1700km dans le cas de Mars au point subsolaire (Vignes et al., 2000). Les valeurs de ces rayons
indiquent que les ions du plasma incident peuvent de´poser leur e´nergie directement dans la haute
atmosphe`re de la plane`te (pour comparaison dans le cas terrestre le choc est situe´ a` environ 65000km
et le rayon de gyration des protons est de l’ordre de 360km). En particulier, de tels ions accre´te´s et
acce´le´re´s par le champ e´lectrique sont donc susceptibles d’impacter l’atmosphe`re, entraˆınant l’e´jection
de particules par criblage.
Des mode`les nume´riques d’interaction du vent solaire avec Mars ont e´te´ utilise´s (Luhmann and
Kozyra, 1991) et plus re´cemment (Modolo et al., 2005) pour fournir une estimation des flux d’ions
pick-up O+ forme´s dans l’exosphe`re et retraversant l’exobase de Mars.
Notre mode`le de formation de la couronne utilise ces flux comme donne´es pour la simulation du
criblage. Nous donnons donc ici un aperc¸u de la manie`re dont ils ont e´te´ obtenus.
Fig. 2.5: Evolution des taux
d’e´chappement de O et CO2 en
fonction de temps depuis la forma-
tion du syste`me solaire (0 Gyr),
pour trois processus sources : cri-
blage (sputtering), e´chappement
ionique (pick-up ions), et e´chappe-
ment provenant de la recombinaison
dissociative de O+2 (exospheric).
Zhang et al. (1993) ont calcule´ des mode`les thermosphe´riques et ionosphe´riques de Mars (densite´s,
tempe´ratures) relatifs a` plusieurs e´poques du syste`me solaire, en se basant sur l’e´volution du flux EUV
solaire moyen qui est une fonction de´croissante de l’aˆge du syste`me solaire. Ces travaux de´crivent trois
pe´riodes, correspondant a` des intensite´s du flux EUV solaire e´gales a` 6, 3, et 1 fois la valeur actuelle
dans le cas d’une activite´ solaire minimale. Selon le mode`le d’e´volution solaire de Zahnle and Walker
(1982), il est possible d’associer a` ces pe´riodes les datations respectives de 1, 2, et 4.7 milliards d’anne´es
depuis la formation du syste`me solaire. Dans le mode`le employe´ par Zhang et al. (1993) la tempe´rature
thermosphe´rique et les densite´s des espe`ces dans la thermosphe`re aux diffe´rentes pe´riodes sont calcule´es
a` partir de l’e´quilibre entre le chauffage de l’atmosphe`re par des photons EUV, UV, et IR, les pertes
par e´mission du CO2 a` 15µm, et la conduction thermique mole´culaire (la conduction turbulente est
ne´glige´e dans la thermosphe`re). La production de l’ion O+2 est calcule´e aux diffe´rentes e´poques a`
partir de la photodissociation de CO2, qui de´pend directement du flux solaire EUV incident. Ainsi
les mode`les atmosphe´riques adapte´s a` l’activite´ EUV solaire au cours du temps ont permis d’e´valuer
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les flux et densite´s de l’oxyge`ne atomique produits par la recombinaison dissociative de O+2 , entre
l’exobase et 5000 km. Luhmann et al. (1992) ont utilise´ les densite´s d’oxyge`ne chaud calcule´es par
Zhang et al. (1993) en entre´e d’un mode`le de type particulaire (Luhmann and Kozyra, 1991) pour
simuler la formation d’ions pick-up O+, en prenant en compte les taux de photo-ionisation, d’e´change
de charge, ou d’ionisation par impact e´lectronique des neutres de la couronne. Les trajectoires des
ions sont ensuite suivies dans un domaine de champ magne´tique Bw et e´lectrique E = −vw ∧ Bw
a` proximite´ de Mars (supposant vw et Bw perpendiculaires). Les intensite´s de ces champs dans la
magne´togaine ont e´te´ estime´es par ces auteurs a` partir d’une approche fluide base´e sur un mode`le
du type dynamique des gaz, de´veloppe´ par Spreiter and Stahara (1980). Leurs calculs ont permis de
quantifier les flux d’ions pick-up O+ dirige´s vers l’exobase, et de mettre en e´vidence la contribution
importante du criblage a` l’e´chappement atmosphe´rique en simulant leur impact sur une atmosphe`re
atomique 1D a` partir des formulations analytiques du de´but de cette section (e´quation 2.1).
La Figure 2.5 tire´e de Luhmann et al. (1992) montre l’e´volution du taux d’e´chappement de l’oxy-
ge`ne atomique et du CO2 en fonction du temps pour les diffe´rentes sources d’e´chappement (la notation
”exospheric” correspond a` l’e´chappement duˆ a` la recombinaison dissociative de O+2 ). L’e´chappement
de l’oxyge`ne atomique de type photochimique domine a` l’e´poque contemporaine (situe´e a` 4.7 milliards
d’anne´es sur la figure) et dans des conditions proches du minimum d’activite´ solaire, tandis que l’e´chap-
pement lie´ au criblage s’ave`re plus efficace il y a environ 3.7 milliards d’anne´es. La perte d’oxyge`ne
estime´e par ces auteurs sur 3.7 milliards d’anne´es est traduite en une quantite´ d’eau e´quivalente a` un
oce´an d’une profondeur de 50m. Leblanc and Johnson (2002) ont par la suite utilise´ les valeurs de flux
incident d’ions pick-up O+ de Luhmann et al. (1992), sur une thermosphe`re constitue´e de mole´cules
repre´sentatives de la composition de l’atmosphe`re martienne, afin d’e´valuer le rendement du criblage
et la perte nette d’eau, aux pe´riodes de´finies par Zhang et al. (1993) (6, 3, et 1EUV). Leurs calculs
aboutissent a` une perte d’eau e´quivalente a` un oce´an d’environ 15m de profondeur sur 3.7 milliards
d’anne´es.
Comme on l’a e´voque´ le mode`le hybride 3D de´veloppe´ par Modolo et al. (2005), qui de´crit les
structures du choc plane´taire et de la barrie`re d’empilement magne´tique, a permis de quantifier la
formation d’ions pick-up O+, et d’en reconstruire la re´partition spatiale (qui s’ave`re fortement asyme´-
trique et de´pendant de l’orientation du champ e´lectrique de convection). Ces re´sultats sont base´s sur
une description hybride 3D de l’interaction du vent solaire avec Mars, suivant une approche cine´tique
pour les ions, et fluide pour les e´lectrons (dont la masse est ne´glige´e). Une telle approche s’ave`re ne´ces-
saire pour rendre compte des effets cine´tiques associe´s aux ions d’origine plane´taire ou solaire dont on
a vu que les rayons de gyration typiques sont du meˆme ordre que le rayon de la plane`te (Brecht, 1997),
et fournir une description de la structure de la zone de choc dans laquelle se produit la de´ce´le´ration
du vent solaire et de la zone d’empilement des lignes du champ magne´tique interplane´taire. A partir
de ces flux d’ions pick-up, les distributions e´nerge´tiques et angulaires des atomes neutres e´nerge´tiques
incidents a` l’exobase de Mars ont ainsi pu eˆtre re´e´value´es (Modolo et al., 2004).
Au cours du pre´sent travail nous avons donc utilise´ le flux de neutres e´nerge´tiques incidents calcule´
par Modolo et al. (2004), qui correspond au cas ou` l’activite´ solaire est minimum. L’ordre de grandeur
de ce flux est de 5.9×1023 part.s−1, soit le´ge`rement supe´rieur aux 5×1023 part.s−1 de Luhmann et al.
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Fig. 2.6: Distributions d’e´nergie des ions pick-up O+ calcule´es par Luhmann et al. (1992) (trait plein)
et Modolo et al. (2004) (pointille´s), au minimum d’activite´ solaire, et au maximum d’activite´ solaire
(tirets).
Fig. 2.7: Distributions angulaires des ions pick-up O+ calcule´es par Luhmann et al. (1992)(trait plein)
et Modolo et al. (2004) (pointille´s), au minimum d’activite´ solaire (tirets), et au maximum d’activite´
solaire.
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(1992). Dans des conditions ou` l’activite´ solaire est maximum, l’intensite´ du flux EUV est environ le
double de celle observe´e au minimum. De ce fait afin d’obtenir une approximation du flux incident
d’ions pick-up nous avons effectue´ une moyenne arithme´tique entre les valeurs de flux a` 1EUV et 3EUV
calcule´ par Luhmann et al. (1992), ce qui donne 3.6 × 1025 part.s−1. Luhmann and Kozyra (1991)
ont par ailleurs montre´ que les ions pick-up incidents sont neutralise´s dans des re´actions d’e´change
de charge, et ce bien avant d’atteindre l’exobase. Par conse´quent nous conside´rons que les particules
incidentes interagissent pour la plupart avec l’atmosphe`re via des collisions neutre-neutre. Cela e´tant
Lundin et al. (2004) ont re´cemment observe´ du plasma d’origine solaire jusqu’au pe´ricentre de Mars
Express situe´ a` une altitude de 270km. De ce fait une description plus pre´cise du flux impactant
l’exobase en terme de proportion ions/neutres pourrait eˆtre envisage´e. Les distributions e´nerge´tiques
et angulaires des particules neutralise´es incidentes que nous avons employe´es sont repre´sente´es sur les
Figure 2.6 et 2.7. Le spectre en e´nergie s’e´tend entre 10eV (valeur fixe´e arbitrairement car a` de telles
e´nergies l’efficacite´ d’e´jection est tre`s re´duite (Johnson et al., 2002)), et 17keV (valeur supe´rieure au
cas de Luhmann et al. (1992) en raison du champ e´lectrique E mieux de´crit).
Au cours des simulations les particules e´nerge´tiques pe´ne´trant la frontie`re supe´rieure du domaine
collisionnel (situe´e a` une altitude de 400km au minimum d’activite´ solaire et de 500km au maximum
d’activite´ solaire) sont suivies jusqu’a` ce que :
– leur trajectoire traverse la limite basse de la thermosphe`re (110km), ou` elles sont conside´re´es
comme thermalise´es par le gaz atmosphe´rique dense, ou,
– l’e´nergie perdue au cours des collisions devienne plus petite qu’une fraction donne´e de l’e´nergie
d’e´chappement, a` l’altitude de la particule (typiquement 0.04eV pour l’oxyge`ne atomique soit
1
20 de l’e´nergie d’e´chappement a` 270km), ou,
– la particule soit e´jecte´e du domaine collisionnel et s’e´chappe, ou,
– la particule sorte du domaine de calcul limite´ a` 2 rayons martiens (au-dela` la probabilite´ de
photoionisation, avant un e´ventuel retour a` l’exobase, devient tre`s importante).
Dans la suite de cette partie nous abordons les re´actions de type photochimique que nous avons
conside´re´es, telle que la recombinaison dissociative de l’ion O+2 , de´ja` propose´e par McElroy (1972)
comme responsable du peuplement de la couronne neutre par l’oxyge`ne e´nerge´tique, et jouant un roˆle
pre´ponde´rant du point de vue de l’e´chappement non thermique de l’atmosphe`re de Mars.
2.2.2 La recombinaison dissociative
Le spectre en e´mission de l’oxyge`ne atomique a e´te´ largement utilise´ comme source d’informations
pour e´tudier la dynamique et la chimie de l’ionosphe`re terrestre (e.g. Takahashi et al. (1990); Cotton
et al. (1993)). La figure la plus spectaculaire de ce spectre demeure la raie verte a` 557.7nm, qui
correspond a` la transition radiative O(1S) → O(1D), visible par exemple lors des aurores bore´ales.
Le me´canisme de recombinaison dissociative de O+2 fut propose´ de`s 1931 comme principale source de
production des atomes O(1S) dans l’atmosphe`re (Kaplan, 1931). Dans l’atmosphe`re terrestre le pic
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de densite´ de cet ion mole´culaire se situe vers 200km, dans la couche F de l’ionosphe`re. Sur Ve´nus
la recombinaison dissociative de O+2 intervient de manie`re similaire (la gravite´ e´tant plus e´leve´e que
celle de Mars, les atomes forme´s ne s’e´chappent que tre`s peu) et le calcul des densite´s d’oxyge`ne
exosphe´riques a` partir des observations effectue´es en spectrome´trie UV par PVO fut re´alise´ par Nagy
et al. (1981) et Nagy and Cravens (1988) (avec la prise en compte des re´actions d’e´change de charge).
Dans le cas de Mars les mesures in situ re´alise´es par les analyseurs a` potentiel retardateur (RPA) des
sondes Viking (Hanson et al., 1977) ont permis de dresser les profils d’altitude des ions O+2 , CO
+
2 ,
et O+ de l’ionosphe`re diurne, pour un angle ze´nithal solaire proche de 44◦. Des simulations de la
recombinaison dissociative des ions mole´culaires majoritaires de l’ionosphe`re martienne, tels que O+2
(Fox and Hac´ , 1997; Kim et al., 1998; Hodges, 2000), CO+ et CO+2 (Fox and Hac´, 1999; Nagy et al.,
2001; Fox, 2004) ont en effet permis d’estimer les densite´s de l’oxyge`ne et du carbone chauds dans la
haute atmosphe`re et d’e´tudier la formation de la couronne. Fox and Hac´ (1997) ont e´galement calcule´
le fractionnement isotopique de l’azote provenant de l’e´chappement de l’azote martien induit par la
recombinaison dissociative de N+2 .
La de´termination des taux de re´actions et des rapports de branchement de la recombinaison dis-
sociative fait e´galement l’objet de nombreuses e´tudes expe´rimentales et the´oriques (Peverall et al.,
2001), qui ont permis d’ame´liorer la mode´lisation de ces processus atmosphe´riques.
De fac¸on ge´ne´rale l’interaction entre un ion mole´culaire AB+ et un e´lectron peut conduire a` quatre
types de re´action : la recombinaison radiative (AB++e− → AB+hν), l’excitation dissociative (AB++
e− → A∗ + B+ + e−), la formation d’une paire d’ions (AB+ + e− → A− + B+), et la recombinaison
dissociative (AB+ + e− → A∗ +B∗). Bien que la recombinaison dissociative soit un processus cle´ des
atmosphe`res plane´taires et plus ge´ne´ralement des milieux stellaires et interstellaires, la physico-chimie
des atmosphe`res s’enrichit e´galement des autres processus puisque par exemple dans des conditions ou`
les e´lectrons posse`dent des e´nergies supe´rieures a` 15eV (ordre de grandeur de l’e´nergie des e´lectrons
du vent solaire), la section efficace de la re´action d’excitation dissociative pour les ions NO+, O+2 ,
ou N+2 , semble dominer d’un ordre de grandeur celle de la recombinaison dissociative (Sheehan and
St-Maurice, 2004).
La recombinaison dissociative est une collision entre un e´lectron d’e´nergie cine´tique Ee (ge´ne´ra-
lement grande par rapport a` celle de l’ion que l’on ne´glige ici) et un ion positif AB+ posse´dant une
e´nergie vibrationnelle Eν .
La capture de l’e´lectron par l’ion me`ne a` un e´tat neutre me´tastable note´ AB∗∗, susceptible de
se dissocier rapidement en deux atomes A∗ et B∗, emportant chacun une partie du surplus e´nerge´-
tique provenant de la rupture de la liaison entre A et B (on se place dans le cas ou` la re´action est
exothermique) :
AB+ + e− ↔ AB∗∗ → A∗ +B∗
La collision e´volue vers une dissociation obe´issant au principe de conservation de l’e´nergie totale
du syste`me ion+e´lectron, telle que : E = Ee + Eν = Ediss + Ecin ou Ediss est la limite asymptotique
de l’e´nergie potentielle de l’e´tat dissocie´ (cf. Figure 2.8), et Ecin l’e´nergie cine´tique des atomes A et B
produits.
Le diagramme de la Figure 2.8 repre´sente l’e´nergie potentielle du syste`me ionique AB+, en fonction
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Fig. 2.8: Diagramme simplifie´ d’e´nergie potentielle et de recouvrement des fonctions d’onde de l’ion
mole´culaire AB+, et de l’e´tat neutre instable (re´pulsif) AB∗∗.
de la distance de se´paration internucle´aire. Un de ses niveaux d’excitation vibrationnelle, note´ ν, est
e´galement repre´sente´. Du fait que l’ion mole´culaire AB+ n’est pas inde´finiment extensible lorsque
la distance internucle´aire augmente, son e´nergie potentielle atteint un plateau correspondant a` la
limite de dissociation Ediss. L’e´nergie potentielle de l’e´tat neutre de transition AB
∗∗ ne posse`de pas de
minimum local. Ce syste`me peut the´oriquement rompre son instabilite´ en e´voluant de deux fac¸ons : soit
il se de´sexcite spontane´ment par re´-e´mission de l’e´lectron (son e´nergie potentielle tend alors vers la
limite Ediss(A+B
+)), soit il se dissocie (son e´nergie potentielle tend alors vers la limite Ediss(A+B)).
La description exacte de la structure e´nerge´tique d’un tel syste`me fait appel a` la me´canique quan-
tique. Rappelons brie`vement que les fonctions d’ondes associe´es aux e´tats vibrationnels d’un atome
ou d’une mole´cule ve´rifient l’e´quation de Schro¨dinger, dont la re´solution permet de calculer les e´tats
d’e´nergies propres du syste`me. L’e´nergie des e´tats vibrationnels d’une mole´cule est quantifie´e et obe´it








ou` n est un entier naturel, h¯ la constante de Planck re´duite, et ω la pulsation associe´e a` l’oscillateur
diatomique constitue´ par l’ion AB+. Le carre´ du module des fonctions d’onde correspondant a` un
e´tat d’e´nergie donne´ repre´sente la densite´ de la probabilite´ de pre´sence du syste`me dans cet e´tat. Les
variations des probabilite´s de pre´sence associe´es aux syste`mes AB+ et a` AB∗∗ en fonction de la distance
de se´paration internucle´aire sont repre´sente´es de manie`re simplifie´e sur la Figure 2.8. La section efficace
de recombinaison dissociative σ est lie´e au recouvrement des fonctions d’onde vibrationnelle de l’e´tat
ionique initial et de l’e´tat neutre excite´ par l’interme´diaire du facteur de Franck-Condon (note´ FC),







Le facteur de Franck-Condon (note´ FC) de´crit le recouvrement des fonctions d’onde vibrationnelle de
l’e´tat ionique initial et de l’e´tat neutre excite´, et donne la probabilite´ de transition entre ces deux
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e´tats. Γ est la largeur de la capture dite ”re´sonnante” qui de´crit l’intensite´ avec laquelle se produit le
processus de capture de l’e´lectron par l’ion, E est l’e´nergie cine´tique de l’e´lectron incident, et S est un
facteur de´signant la probabilite´ que la recombinaison soit stabilise´e par dissociation plutoˆt que par re´-
e´mission d’un e´lectron. La section efficace de dissociation est donc maximale lorsque le recouvrement
des fonctions d’ondes est maximal, ce qui est traduit sur la Figure 2.8 par la superposition des densite´s
de probabilite´s des deux syste`mes, qui se produit pour une distance de se´paration repre´sentative de
l’ion AB+ d’e´nergie interne Eν . L’expression (2.4) montre e´galement que la section efficace diminue
lorsque l’e´nergie de l’e´lectron augmente, ainsi les populations d’e´lectrons favorisant la recombinaison
dissociative au sein des atmosphe`res sont les photoe´lectrons thermiques.
Dans le cas de la recombinaison dissociative de O+2 , la section efficace de dissociation augmente
avec l’excitation vibrationnelle de l’ion (Sheehan and St-Maurice, 2004). Il est utile de souligner que
chaque espe`ce mole´culaire posse`de un diagramme e´nerge´tique ion-neutre spe´cifique, et que l’influence
de l’excitation vibrationnelle d’un ion sur la section efficace de la recombinaison dissociative n’est pas
ge´ne´ralisable.
La recombinaison dissociative des ions O+2 avec des e´lectrons produit des atomes d’oxyge`ne selon
les 5 canaux e´nerge´tiques suivant :
O+2 + e
− → O(3P ) +O(3P ) + 6.99eV (0.22)(C1)
→ O(1D) +O(3P ) + 5.02eV (0.42)(C2)
→ O(1D) +O(1D) + 3.06eV (0.31)(C3)
→ O(1D) +O(1S) + 0.84eV (0.05)(C4)
→ O(3P ) +O(1S) + 2.80eV (< 0.01)(C5)
(2.5)
dont les rapports de branchement indique´s entre parenthe`ses ont e´te´ mesure´s par Kella et al. (1997),
pour des ions O+2 se trouvant dans leur e´tat e´lectronique fondamental (avec ν = 0) et lorsqu’ils
posse`dent une vitesse relative nulle par rapport aux e´lectrons.
Les mesures des taux de re´actions et des rapports de branchement s’effectuent en pratique dans
des anneaux de stockages (acce´le´rateurs de particules) selon deux me´thodes principales (Sheehan and
St-Maurice, 2004), l’une employant un sondage de type Langmuir dans un plasma de post de´charge
ge´ne´rant les populations d’ions et d’e´lectrons, et l’autre une technique de faisceaux ionique et e´lectro-
nique croise´s e´ventuellement couple´e a` un controˆle de la vitesse relative des ions et des e´lectrons. Dans
ce dernier cas les neutres produits par la re´action peuvent eˆtre de´tecte´s par un syste`me d’imagerie
(galette a` microcanaux par exemple). Les limitations actuelles de ces mesures proviennent de la me´-
connaissance de la re´partition des e´tats vibrationnels des ions implique´s, lie´e a` la difficulte´ technique
de controˆler cette re´partition dans l’expe´rience. Les mesures se produisent alors en ge´ne´ral au bout
d’un temps suffisamment long pour permettre la relaxation de l’ion O+2 vers son e´tat fondamental
(Peverall et al., 2001).
Les re´sultats de Kella et al. (1997) ont e´te´ obtenus en employant la technique des faisceaux croise´s.
Pour interpre´ter leurs mesures les auteurs conside`rent une population ionique de´crite par six niveaux
vibrationnels (ν = 0 a` 5) et une distribution de Boltzmann inde´pendante pour les niveaux rotationnels.
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L’e´nergie relative entre les ions et les e´lectrons produits dans l’expe´rience est quasi-nulle. Dans ce cas
les auteurs obtiennent des rapports de branchement qu’ils associent d’une part au niveau fondamental
(ceux indique´s entre parenthe`ses dans (2.5), et employe´s dans la plupart des mode`les) et d’autre part
au me´lange des autres niveaux. On peut mentionner une e´tude re´cente de Petrignani et al. (2005) dans
laquelle les auteurs sont parvenus a` isoler les trois premiers e´tats vibrationnels de l’ion O+2 (ν = 0, 1,
et 2), et fournissent pour chacun d’eux les rapports de branchement de la recombinaison dissociative
obtenus au cours de leur expe´rience. Il sera inte´ressant d’incorporer ces re´sultats a` notre description
de la recombinaison dissociative dans le futur.
Peverall et al. (2001) ont par ailleurs re´cemment mesure´ les rapports de branchement associe´s aux
canaux de la recombinaison dissociative, en fonction de l’e´nergie cine´tique relative Er entre les ions et
les e´lectrons, pour Er comprise entre 0 et 0.3eV. Dans cette expe´rience les ions O+2 sont produits dans
leur e´tat vibrationnel fondamental (ν = 0).
La Figure 2.9 montre l’interpolation que nous avons effectue´e des rapports de branchement mesure´s
par Peverall et al. (2001) dans la gamme d’e´nergie conside´re´e, et permet de comparer la probabilite´
de chaque canal a` celle de´duite des mesures de Kella et al. (1997).
Fig. 2.9: Evolution des rapports de branchement des canaux C1 a` C4 en fonction de l’e´nergie relative
des ions O+2 et des e´lectrons : C1 - tirets, C2 - pointille´s, C3 - ligne continue, C4 tirets et points ; Les
courbes correspondant aux interpolations des mesures effectue´es par Peverall et al. (2001). Les valeurs
mesure´es par Kella et al. (1997) sont : 0.22 pour C1, 0.42 pour C2, 0.31 pour C3, 0.05 pour C4.
Afin d’e´tudier l’effet de ces variations sur la production d’oxyge`nes neutres dans l’atmosphe`re nous
avons incorpore´ cette de´pendance dans notre mode`le, ce qui a notre connaissance n’a jamais e´te´ fait
auparavant. Ceci nous permet, en fonction de l’e´nergie relative de´duite des profils de tempe´ratures
ionosphe´riques en fonction de l’altitude, d’associer a` chaque canal un rapport de branchement ajuste´.
Dans moins de 7% des cas, l’e´nergie relative entre ions et e´lectrons atteint toutefois des valeurs le´-
ge`rement supe´rieures a` 0.3eV. Lorsque cela se produit, a` de´faut d’informations plus pertinentes, les
rapports de branchement que nous affectons aux canaux de re´actions sont ceux correspondants a` la
limite supe´rieure de l’intervalle d’e´nergie, c’est-a`-dire 0.3eV.
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Concernant la mode´lisation de ce processus dans les atmosphe`res plane´taires, les limitations ac-
tuelles proviennent de la me´connaissance des distributions vibrationnelles des ions O+2 dans l’atmo-
sphe`re. L’exothermicite´ de la re´action de´pend a` la fois de l’e´tat vibrationnel des ions implique´s (un
quantum vibrationnel supple´mentaire entraˆıne une augmentation de 0.23eV de l’e´nergie libe´re´e (Fox
and Hac´ , 1997)), et des tempe´ratures ionique et e´lectronique (Kabin and Shizgal, 2002).
Nombre d’auteurs (Fox and Hac´ , 1997; Kim et al., 1998; Hodges, 2000) ont utilise´ les rapports
de branchement mesure´s par Kella et al. (1997) pour simuler la recombinaison dissociative de O+2 ,
suppose´ dans son e´tat e´lectronique fondamental dans l’atmosphe`re.
Fox and Hac´ (1997) ont calcule´ les distributions vibrationnelles des ions O+2 a` l’exobase de Mars,
Ve´nus et la Terre, a` partir des re´actions pre´ponde´rantes de cre´ation de cet ion qui sont, dans le
cas de Mars, O+ + CO2 → O+2 + CO et CO+2 + O → O+2 + CO. Le re´arrangement du peuplement
des niveaux vibrationnels de O+2 lors de collisions avec des neutres (tels que l’oxyge`ne atomique par
exemple) est aussi pris en compte. Cette distribution vibrationnelle est ensuite utilise´e par Fox and
Hac´ (1997) pour simuler par une technique de type Monte Carlo la production d’oxyge`nes chauds par
recombinaison dissociative et e´valuer la distribution des vitesses des isotopes de l’oxyge`ne produits.
Dans cette simulation les auteurs tiennent comptent des vitesses relatives des ions et des e´lectrons en
supposant une tempe´rature ionique de 400K et e´lectronique de 2000K a` l’exobase dans ces conditions
proches de Viking 1. Ils tiennent e´galement compte de l’excitation rotationnelle de l’ion O+2 (qui s’ave`re
ne pas jouer de roˆle significatif sur les distributions de vitesses obtenues). Enfin pour contourner la
limitation des rapports de branchement non re´solus vibrationnellement mesure´s par Kella et al. (1997),
ils emploient dans la moitie´ des cas, pour lesquels ils estiment que l’ion O+2 se trouve dans un e´tat
d’e´nergie vibrationnel ν > 0, les rapports de branchement donne´s dans Kella et al. (1997) dans le cas
du me´lange de niveaux vibrationnels.
Fig. 2.10: Distribution des vitesses
de l’oxyge`ne produit par recombinai-
son dissociative de O+2 a` l’exobase
de Mars Fox and Hac´ (1997)
Citons enfin l’approche analytique propose´e par Kabin and Shizgal (2002). Celle-ci e´tablit la dis-
tribution des vitesses post-collisionnelles des produits de re´action en fonction des tempe´ratures des
re´actifs (ici O+2 et e
−) et de l’exothermicite´ associe´e a` chaque canal (qui de´pend elle-meˆme des e´tats
vibrationnels des re´actifs). En particulier ce travail donne une expression inte´grale de la variation
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temporelle de la distribution des produits en un point de l’espace. Utilisant la meˆme distribution
vibrationnelle que Fox and Hac´ (1997) et l’approximation des rapports de branchement obtenus
par Kella et al. (1997) pour l’e´tat fondamental, les auteurs obtiennent un bon accord avec Fox and
Hac´ (1997). Ce travail inte´ressant fournit les moyens de calculer les variations avec l’altitude de la
distribution qui nous inte´resse.
Le taux de production de la recombinaison dissociative de O+2 que nous avons utilise´ est celui
mesure´ par Mehr and Biondi (1969), le plus largement accepte´. Il est en excellent accord avec les




−7(300/Te)0.7 cm3.s−1, 300K ≤ Te ≤ 1200K,
0.75 × 10−7(1200/Te)0.56 cm3.s−1, 1200K ≤ Te ≤ 5000K.
(2.6)
Par ailleurs les directions des vitesses des atomes produits sont conside´re´es comme isotropes, a` de´faut
d’informations spe´cifiques sur la de´pendance angulaire des produits de la recombinaison dissociative.
La quantification de l’e´chappement du carbone atomique est essentielle pour e´tablir l’inventaire du
CO2 au niveau plane´taire, la pre´sence massive de ce gaz il y a 4 milliards d’anne´es ayant pu favoriser le
maintien de l’eau liquide a` la surface de la plane`te. Le CO provenant de sa photodissociation intervient
de plus dans les processus menant a` la destruction photochimique de l’eau dans l’atmosphe`re (voir par
exemple Nair et al. (1994), Hodges (2002)). La photodissociation de CO (mentionne´e au paragraphe
2.5.2.1), apparaˆıt comme la source principale de l’e´chappement du carbone, devanc¸ant la recombinaison
dissociative de CO+ (Nagy et al., 2001). Afin d’e´tudier la formation d’une couronne carbone´e et
l’e´chappement de cet e´le´ment, nous avons inte´gre´ la recombinaison dissociative de l’ion CO+, dans un
premier temps, pour des raisons de similarite´ avec le cas d’O+2 , d’une part, et parce que la production
est directement comparable a` celle provenant du criblage, d’autre part. La recombinaison dissociative
de CO+ s’effectue suivant les canaux e´nerge´tiques suivants :
CO+ + e− → C(3P ) +O(3P ) + 2.90eV (C1)
→ C(1D) +O(3P ) + 1.64eV (C2)
→ C(3P ) +O(1D) + 0.94eV (C3)
→ C(1S) +O(3P ) + 0.22eV (C4)
→ C(1D) +O(1D)− 0.33eV (C5)
(2.7)
L’e´nergie d’e´chappement du 12C a` l’exobase e´tant de 1.48eV, seul le canal (C1) est susceptible de
produire de fac¸on significative une population participant a` l’e´chappement. Les rapports de branche-
ment correspondants sont ceux mesure´s par Rosen et al. (1998) dans l’e´tat vibrationnel fondamental
de CO+, par une technique de faisceaux croise´s, et pour des e´nergies cine´tiques relatives entre les ions
et les e´lectrons allant de 0.0 a` 0.4eV. Ces valeurs pour les canaux C1 a` C5 sont respectivement : 0.761,
0.145, 0.094, et 0.0, lorsque l’e´nergie relative est nulle (dans ce cas le canal endothermique n’est pas
possible), et 0.53, 0.34, 0.08, 0.0, et 0.05 lorsque l’e´nergie relative est de 0.4eV. Comme dans le cas
de O+2 , l’e´nergie relative est calcule´e dans nos simulations en fonction de l’altitude a` partir des profils
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de tempe´rature donne´s dans Kim et al. (1998). Les rapports de branchement sont ensuite interpole´s
line´airement entre les valeurs de 0 a` 0.4eV. Nous utilisons e´galement le taux de re´action ge´ne´ralement
admis mesure´ par Rosen et al. (1998) :
α = 2.75 × 10−7(300/Te)0.55 cm3.s−1 (2.8)
On peut mentionner au passage que Fox and Hac´ (1999) ont calcule´ les distributions d’e´nergie des
produits en fonction de l’altitude, en tenant compte des e´tats vibrationnels de l’ion CO+. Malheureu-
sement nous n’avons pas pu be´ne´ficier de ce genre de donne´es.
La composante suprathermique de la couronne martienne s’enrichit e´galement des produits d’autres
re´actions impliquant notamment l’azote (NO+ et N+2 ). Etant donne´ le caracte`re expe´rimental et le
temps imparti a` cette e´tude, nous nous sommes naturellement limite´ dans un premier temps a` la
production des atomes les plus abondants tels que l’oxyge`ne et le carbone, significatifs par leur influence
directe sur l’e´volution atmosphe´rique globale a` long terme. Concernant le carbone, notons qu’une e´tude
re´cente de Fox (2004) montre que la recombinaison dissociative de CO+2 est responsable d’une grande
partie du carbone atomique chaud pre´sent dans la thermosphe`re (l’exothermicite´ de la re´action est
trop faible pour lui procurer une e´nergie supe´rieure a` l’´energie d’e´chappement).
2.3 Mode´lisation nume´rique des processus
2.3.1 Mode`les atmosphe´riques
Nos calculs sont base´s sur les mode`les thermosphe´riques et ionosphe´riques e´galement utilise´s par
Kim et al. (1998), d’une part, et Krasnopolsky (2002), d’autre part (Figure 2.11). Les sorties de nos
simulations peuvent ainsi eˆtre compare´es avec les principaux travaux re´alise´s par nos pre´de´cesseurs,
Kim et al. (1998), Hodges (2000) et Krestyanikova and Shematovich (2005), qui emploient des mode`les
atmosphe´riques similaires pour la recombinaison dissociative, et par ailleurs avec ceux de Leblanc and
Johnson (2002), pour le criblage.
Les parame`tres de l’atmosphe`re neutre de Kim et al. (1998) (densite´ et tempe´rature), au minimum
d’activite´ solaire, sont de´rive´s des profils calcule´s par Fox and Dalgarno (1979) a` partir des mesures
de Viking 1. A la diffe´rence de Kim et al. (1998) notre mode`le inclut e´galement les profils de CO
provenant de Fox and Dalgarno (1979) en plus de ceux de O et CO2. Les densite´s ionosphe´riques
d’O+2 sont de´duites par Kim et al. (1998) des mesures de l’analyseur a` potentiel retardateur (RPA) de
Viking 1 (Hanson et al., 1977). La tempe´rature e´lectronique provient des calculs de Rohrbaugh et al.
(1979) effectue´s a` partir des observations de Hanson et al. (1977). Au maximum d’activite´ solaire, nous
utilisons de meˆme que Kim et al. (1998) les sorties du Mars Thermospheric General Circulation Model
de Bougher, S.W., and H. Shinagawa (1998), qui de´crit l’atmosphe`re neutre (a` 2.5◦N de latitude et
pour un TL=1500, c’est-a`-dire un angle ze´nithal solaire (AZS) de 45◦).
Le mode`le de Krasnopolsky (2002) est un mode`le 1D construit pour re´soudre les e´quations de
continuite´ conside´rant 11 espe`ces de neutres (forme´es a` partir de CO2, N2, Ar, H2, et HD) et 18 espe`ces
ioniques (parmi lesquelles CO+2 , O
+, CO+, C+, N+2 , N
+, Ar+, H+2 , H
+, et He+). Cette approche permet
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Fig. 2.11: Mode`les atmosphe´riques utilise´s dans notre simulation au minimum et au maximum d’acti-
vite´ solaire. La thermosphe`re est compose´e de O, CO2, et CO. L’ionosphe`re comprends l’ion majoritaire
O+2 ainsi que l’ion CO
+. Lignes tirete´es : mode`le de Kim et al. (1998) au minimum et au maximum
d’activite´ solaire (cas (Smax, eroded)). Le profile de CO que nous avons utilise´ provient de Fox and
Dalgarno (1979). Lignes continues : mode`les calcule´s par Krasnopolsky (2002), au minimum et au
maximum d’activite´ solaire. Les profiles ionosphe´riques de CO+ (pointille´s) sont tire´s de Fox (2004).
de reproduire les conditions rencontre´es lors des observations du deuterium avec le HST (Krasnopolsky
et al., 1998), ainsi que les observations de H2 par le satellite FUSE (Krasnopolsky and Feldman,
2001) et par les sondes Mariner 6 and 7 (Anderson and Hord, 1971). Les conditions correspondantes
au minimum d’activite´ solaire dans ce mode`le sont similaires a` celles rencontre´es lors des mesures
effectue´es par les sondes Viking (T∞ = 200K), et au maximum solaire elles sont proches de celles
rencontre´es par les sondes Mariner 6 and 7 (T∞ = 350K). Une diffe´rence importante avec le mode`le
utilise´ par Kim et al. (1998) concerne l’angle ze´nithal solaire (AZS), proche de 60◦, pour lequel les
mode`les atmosphe´riques sont fournis.
Ces diffe´rents mode`les sont comple´te´s par les profils de densite´ de l’ion CO+ issus du mode`le de
Fox (2004), correspondant a` un AZS proche de 60◦.
Les conditions ze´nithales solaires e´tant diffe´rentes pour chacun de ces mode`les, nous prendrons soin
lors de la pre´sentation des re´sultats de rappeler ces conditions dans chaque cas en raison de l’influence
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tre`s importante du contenu atmosphe´rique sur les densite´s des neutres suprathermiques calcule´es dans
l’exosphe`re.
2.3.2 Mode`le physique et approche adopte´e pour la simulation
Les approches nume´riques ge´ne´ralement suivies pour simuler la formation et le transport des espe`ces
dans les exosphe`res plane´taires sont :
– les me´thodes de re´solution des e´quations du transport stationnaire des flux he´misphe´riques
Φ+(E, z) (ascendant) et Φ−(E, z) (descendant) (Nagy and Cravens, 1988; Zhang et al., 1993;
Kim et al., 1998), ou` les e´quations line´aires couple´es des variations de ces flux avec l’altitude
(fonctions des sections efficaces de collisions) sont re´solues sur un domaine e´nerge´tique et spatial
discre´tise´ (jusqu’a` l’exobase puisque au-dela` les collisions sont ne´gligeables),
– les me´thodes de re´solution directe de l’e´quation de Boltzmann (employant par exemple un sche´ma
aux diffe´rences finies), utilise´es pour de´crire localement les fonctions de distributions des espe`ces
perturbant un gaz atmosphe´rique a` l’e´quilibre thermodynamique local (e.g. Kabin and Shizgal
(2002); Balakrishnan et al. (2000)),
– les me´thodes particulaires base´es sur une approche de type Monte-Carlo (e.g. Hodges (2000);
Leblanc and Johnson (2001); Krestyanikova and Shematovich (2005)).
La the´orie cine´tique des gaz permet la description physique du domaine exosphe´rique. En dessous
de l’exobase, la thermosphe`re est en re´gime collisionnel. Au-dessus de l’exobase, les trajectoires des
particules sont purement balistiques et pour des particules neutres sont entie`rement de´termine´es par
la force de gravitation. Une the´orie non collisionnelle des exosphe`res a e´te´ de´veloppe´e par Chamberlain
(1963), base´e sur une classification des particules selon les trajectoires qu’elles suivent dans l’exosphe`re.
En se plac¸ant dans l’espace des vitesses il est en effet possible de montrer que les trajectoires suivies
par les particules appartiennent a` diffe´rentes sections de coniques, en fonction de leur e´nergie initiale
et de leur moment angulaire.
La Figure 2.12 donne un repre´sentation du partitionnement de l’espace des vitesses dans le plan
(Vr,Vt) selon cette classification. Le cercle de rayon e´gal a` la vitesse d’e´chappement Vesc a` l’altitude r
ou` se trouve la particule (sur la figure r = 2.5rc, ou` rc est l’altitude de l’exobase) de´limite les re´gions
de l’espace ou` les particules suivent des trajectoires elliptiques (inte´rieur du cercle), de celles ou` elles
suivent des trajectoires hyperboliques (exte´rieur du cercle). Les hyperboles repre´sentent l’ensemble
des vitesses tangentes a` la sphe`re de rayon rc. Les particules dont les trajectoires traversent l’altitude
critique rc ont des vitesses situe´es entre les hyperboles (partie du plan contenant l’origine). Celles
dont les trajectoires ne coupent jamais rc ont des vitesses situe´es a` l’exte´rieur des hyperboles. Les
particules dont V r > Vesc, et qui s’e´chappent couvrent le domaine des vitesses situe´ a` l’exte´rieur du
cercle, et a` l’inte´rieur des hyperboles. Celles dont les vitesses sont situe´es a` l’inte´rieur du cercle et a`
l’inte´rieur des hyperboles posse`dent des trajectoires balistiques. Enfin, les particules dites satellites,
gravitationnellement lie´es a` la plane`te, et dont les trajectoires ne traversent jamais le niveau critique,
couvrent le domaine des vitesses a` l’exte´rieur des hyperbolles et a` l’inte´rieur du cercle.
36 Production et Echappement des neutres suprathermiques
Fig. 2.12: Partitionnement de l’es-
pace des vitesses indiquant les dif-
fe´rentes classes de particules dans
l’exosphe`re non collisionnelle, selon
le mode`le de Chamberlain (1963).
Le graphique est trace´ pour des par-
ticules situe´es a` une altitude r =
2.5rc.
En particulier les expressions analytiques des densite´s de chacune de ces classes de particules ont e´te´
calcule´es par Chamberlain (1963), en faisant l’hypothe`se que la population exosphe´rique posse`de une
distribution Maxwellienne a` l’exobase, puis en inte´grant cette fonction dans les domaines de vitesses
et d’angles correspondant a` chaque classe de trajectoires.
Par la suite des approches collisionnelles (dont on peut trouver une revue dans Fahr and Shizgal
(1983)) ont e´te´ adopte´es, afin :
– d’e´tudier les effets non Maxwelliens au voisinage de l’exobase,
– de conside´rer le traitement du domaine de transition dans lequel le libre parcours moyen est de
l’ordre de l’e´chelle de hauteur,
– d’e´tudier les populations de particules satellites,
– d’e´tudier l’e´chappement provoque´ par des sources non thermiques.
La repre´sentation nume´rique du re´gime de transition n’est pas triviale. Un traitement cohe´rent de
la zone de transition entre la thermosphe`re et l’exosphe`re demande en particulier de tenir compte
de la thermalisation des espe`ces par collisions, de leur diffusion aux diffe´rentes altitudes, et de leur
e´chappement. C’est typiquement dans ce domaine de transition que les particules sont susceptibles
d’atteindre une vitesse supe´rieure a` la vitesse de libe´ration. Diverses tentatives base´es sur la the´orie
cine´tique ont e´te´ propose´es pour fournir dans certaines conditions des solutions de l’e´quation de Boltz-
mann tenant compte du caracte`re non-Maxwellien des populations dans la zone de transition. C’est
d’ailleurs une proble´matique classique dans de nombreux domaines et notamment en astrophysique,
par exemple pour la formation du vent solaire. La me´thode toutefois la plus employe´e actuellement
pour de´terminer les fonctions de distribution des espe`ces dans l’exosphe`re consiste a` recourir a` un
sche´ma probabiliste de type Monte-Carlo, que nous allons de´tailler maintenant. Si on note fi la fonc-
tion de distribution de l’espe`ce e´nerge´tique i, et ri et vi les vecteurs position et vitesse des particules
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de l’espe`ce i dans l’espace des phases, l’e´quation de Boltzmann s’e´crit :
δfi
δt















Le terme de gauche qui repre´sente les variations dans l’espace des phases de la fonction de distribution
est associe´ au transport de l’espe`ce i. La somme des forces F ne comprend ici que la composante
lie´e a` la gravitation. Le terme de droite correspond a` la description des collisions. L’inte´grale de
gauche repre´sente le terme de collisions binaires e´lastiques entre les espe`ces i et j, ou` j est une espe`ce
atmosphe´rique de distribution maxwellienne fMj . La vitesse relative entre i et j est g = vj − vi, et
la section efficace de collision diffe´rentielle dans l’angle solide Ω est note´e σ(g,Ω). Les pertes fif
M
j
et les gains fai f
Ma
j sont compte´s pour les particules dont les vitesses appartiennent a` l’intervalle
[vi,vi + dvi], les indices a se re´fe´rant aux conditions ante´rieures aux collisions. L’inte´grale de droite
de´crit les collisions de type ”re´actives” entre des espe`ces de distributions fA et fB, au cours desquelles
des particules e´nerge´tiques de l’espe`ce i peuvent eˆtre cre´e´es, du type :
A+B −→ C + i∗
Lors de ces re´actions des particules de l’espe`ce i peuvent eˆtre produites avec suffisamment d’e´nergie
pour s’e´chapper. Les solutions stationnaires de cette e´quation peuvent eˆtre obtenues par une approche
particulaire de type Monte-Carlo (voir par exemple Nanbu (2000)). Dans cette approche la fonction
de distribution est approche´e par une somme de poids wi associe´s a` chaque particule dans l’espace des
phases :
f(r, v, t) ≈ Σiwi(t)δ(r − ri(t))δ(v − vi(t))
ou` les δ(r, v) de´signent les distributions de Dirac des coordonne´es de la particule i dans l’espace des
phases. La re´solution nume´rique du syste`me repose alors sur un algorithme de de´composition : on
calcule dans un premier temps le terme de transport des particules, pendant un intervalle de temps
donne´, ce qui revient a` calculer les trajectoires des particules en connaissant leur position, vitesse, et
la force applique´e ; au pas de temps suivant, on utilise un sche´ma du type Monte-Carlo pour calculer
l’effet des collisions (partie la plus couˆteuse en temps de calcul), puis on ite`re ce processus. A chaque
cycle les particules changent de position dans l’espace des phases, les poids restant inchange´s. L’inte´reˆt
majeur de ce type de me´thode est d’imiter le processus de collisions dans le gaz re´el, et en particulier
d’assurer la conservation de l’e´nergie et de la quantite´ de mouvement. Le bruit nume´rique associe´ est
en revanche important, mais de´croˆıt lorsqu’on augmente le nombre de particules dans la simulation,
et lorsqu’on moyenne les re´sultats instantane´s pris a` intervalles re´guliers.
Leblanc and Johnson (2002) ont adopte´ une approche particulaire associe´e a` une me´thode de
Monte-Carlo pour e´tudier l’effet des dissociations mole´culaires sur le rendement du criblage de la
thermosphe`re martienne suivant un sche´ma 1D planaire. Dans leur travail le sche´ma de type Monte
Carlo de´crit auparavant est couple´ a` un mode`le de Dynamique Mole´culaire de´crivant pre´cise´ment l’issue
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des collisions impliquant des mole´cules (dissociations, re´partition de l’e´nergie) en fonction des e´nergies
associe´es (e´nergie incidente, e´nergie interne des mole´cules (vibration), potentiels d’interaction), et
des distances caracte´ristiques (distances inter-atomiques, parame`tres d’impact). Nous avons travaille´
a` partir de ce code nume´rique dans deux directions : d’une part, afin de comple´ter la mode´lisation
actuelle de la formation de la couronne de Mars ; d’autre part afin de pre´ciser les spe´cifications d’un
spectrome`tre de masse de´die´ a` la de´tection in situ des neutres chauds issus des processus conside´re´s.
Les e´tapes que nous avons suivies ont donc e´te´ :
– de faire e´voluer la ge´ome´trie plane du code de Leblanc and Johnson (2002) vers une ge´ome´trie
sphe´rique, et d’inclure le cas de sources photochimiques telles que la recombinaison dissociative,
– d’effectuer des simulations dans des conditions de maximum et de minimum d’activite´ solaire,
afin de de´terminer et de comparer de manie`re cohe´rente les caracte´ristiques des processus non-
thermiques de criblage et de photochimie,
– de donner une description de la structure de la couronne a` haute altitude (jusqu’a` 6000km) en
terme de densite´s, de distribution des vitesses et taux d’e´chappement incluant les espe`ces O, C,
CO, et CO2 au minimum et au maximum d’activite´ solaire,
– d’e´tablir les spe´cifications de l’analyseur de neutres chauds (HNA) de´crit au chapitre 7 de la
partie III.
2.3.3 Domaine de calcul
Dans notre simulation la thermosphe`re est divise´e en une zone collisionnelle et une zone non-
collisionnelle. Le domaine collisionnel s’e´tend de 110km a` 400km d’altitude. La limite supe´rieure est
fixe´e arbitrairement, bien au-dessus de l’exobase (dont l’altitude est environ de 200km au minimum
d’activite´ solaire et de 225km au maximum). Dans ce domaine d’altitudes la thermosphe`re est compose´e
de trois constituants : O, CO2, et CO, dont les densite´s et tempe´ratures au minimum et au maximum
d’activite´s solaires correspondent soit au mode`le de Kim et al. (1998), soit a` celui de Krasnopolsky
(2002). Les profils thermosphe´riques (et ionosphe´riques) ne de´pendent que de la distance plane´tocen-
trique en raison de la syme´trie sphe´rique adopte´e. L’atmosphe`re est alors divise´e en 30 cellules dans la
direction radiale, suivant une distribution exponentielle des altitudes permettant la conservation ap-
proximative du nombre de particules atmosphe´riques par cellule. Le domaine non-collisionnel s’e´tend
entre 400km et 2 rayons martiens (au-dessus de la surface). L’atmosphe`re y est divise´e en cellules dont
les frontie`res sont line´airement espace´es de 100km. Notons que le taux d’ionisation moyen d’un atome
d’oxyge`ne par des photons UV au niveau de l’orbite martienne est de l’ordre de 3× 10−7s−1(Huebner
et al., 1992), ce qui permet d’estimer pour l’oxyge`ne chaud une dure´e de vie largement supe´rieure aux
pe´riodes orbitales des atomes autour de Mars, meˆme a` plusieurs milliers de kilome`tres au-dessus de
la surface. Par conse´quent, seule l’action de la gravite´ sur les particules est conside´re´e. Les fonctions
de distribution des espe`ces suivies (O, C, CO et CO2) ainsi que leurs profils de densite´ et d’e´nergie
cine´tique sont de´termine´es sur la grille, par accumulation de valeurs instantane´es de ces grandeurs
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pendant un temps np∆t ou` ∆t est le pas de temps de calcul et np un parame`tre ajustable, ce qui




ou` l’indice i, est ite´re´ tous les np pas de temps depuis le de´but de la simulation.
2.3.4 Termes sources
Dans le cas du criblage, les positions initiales des atomes d’oxyge`nes incidents sont choisies ale´a-
toirement sur la sphe`re de rayon e´gal a` l’altitude de la frontie`re supe´rieure du domaine collisionnel.
Les modules et angles de leurs vitesses initiales sont de´termine´s a` partir des distributions des flux
incidents des Figures 2.7 et 2.6. Les macroparticules incidentes sont cre´e´es avec une fre´quence e´gale a`




ou` Φi est le flux incident en m
−2.s−1 des particules de l’espe`ce i, Wsi un poids par unite´ de surface




, ou` σ−1i de´signe la densite´ de colonne associe´e
a` l’espe`ce i, au dessus de l’exobase, et Ncell le nombre de cellules de la grille de calcul dans la zone
collisionnelle.
Fig. 2.13: Distribution des vitesses de l’oxyge`ne produit par recombinaison dissociative de O+2 a` l’exo-
base de Mars. La ligne verticale correspond a` la vitesse d’e´chappement a` 200km.
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Pour les re´actions de recombinaison dissociative de O+2 et CO
+, les densite´s de neutres chauds
cre´e´es en un point du domaine collisionnel sont donne´es par :
n(O,C) = 2 · α · [n(O+2 ,CO+)][ne] ·∆t (2.10)
ou` α est le taux de re´action associe´ a` chaque processus, et ou` l’on suppose que les densite´s e´lectroniques
et celle de l’ion majoritaire sont e´gales, soit ne = nO
+
2 . Dans la relation (2.10) n(O,C) de´signe la densite´
totale des produits, et correspond donc, selon le cas, soit a` nO + nC , soit a` 2 × nO. La simulation de
la recombinaison dissociative de O+2 se de´compose alors en deux cas de figure :
(1) La variation des rapports de branchement de la re´action avec l’altitude est prise en compte a`
partir des profils de tempe´ratures e´lectronique et ionique. Dans ce cas, l’e´nergie relative des re´actifs
est de´termine´e a` partir des distributions Maxwelliennes des vitesses aux tempe´ratures Ti(j) et Te(j),
ou` j de´signe l’indice de la cellule. Les rapports de branchement sont ensuite calcule´s par interpolation
des donne´es de Peverall et al. (2001) pour la recombinaison dissociative de O+2 ou de celles de Rosen
et al. (1998) pour la recombinaison dissociative de CO+ comme e´nonce´ au paragraphe (2.2.2). Les
distributions de vitesse des atomes produits sont approxime´es par des gaussiennes (σ2 = 0.05) centre´es
sur l’e´nergie de chaque canal.
(2) On se place dans l’approximation des vitesses relatives nulles des re´actifs. Les vitesses des pro-
duits sont alors de´termine´es a` partir de la distribution pour l’oxyge`ne 16O, calcule´e par Fox and Hac´
(1997) dans le cas de la recombinaison dissociative de O+2 , tenant compte de l’excitation vibrationnelle
de l’ion. Lors de ce calcul nous faisons l’hypothe`se que cette distribution est inde´pendante de l’alti-
tude (cf. Figure 2.13). Bien entendu les tempe´ratures e´lectronique et ionique, ainsi que la distribution
vibrationnelle d’O+2 e´voluent avec l’altitude. Cette approximation est donc une premie`re e´tape vers
un traitement plus correct de cette distribution, qui pourra inte´grer l’approche de Kabin and Shizgal
(2002). Cette dernie`re est base´ sur une expression analytique du taux de variation de la fonction de
distribution de l’espe`ce produite par recombinaison dissociative, en fonction des tempe´ratures e´lectro-
nique et ionique, de l’exothermicite´ de la re´action, et de la de´pendance en vitesse relative de la section
efficace de collision entre les ions et les e´lectrons. L’inte´gration de cette expression en fonction des
rapports de branchement associe´ a` chaque canal permet donc de tenir compte a` la fois des variations
avec l’altitude des tempe´ratures et de la distribution vibrationnelle de l’ion. En revanche les variations
avec l’altitude de la distribution vibrationnelle de O+2 dans l’atmosphe`re de Mars ne sont pas connues,
et demandent donc a` eˆtre mode´lise´es par ailleurs.
Concernant la recombinaison dissociative de CO+, seul le cas (1) est conside´re´ dans notre simula-
tion. On suppose enfin que les vitesses des atomes issus de la recombinaison dissociative ne posse`dent
pas de de´pendance angulaire (re´partition isotrope), et que leurs vecteurs vitesses ont des sens oppose´s
pour chaque paire produite.
2.3.5 Mode`le nume´rique
Le sche´ma nume´rique que nous employons est base´ sur la de´finition de poids, repre´sentant pour
une particule d’une espe`ce donne´e le nombre correspondant de particules re´elles dans le gaz simule´.
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Les limitations en puissance de calcul imposent en effet de ne suivre qu’un nombre restreint de ma-
croparticules repre´sentant la population de neutres chauds.
Dans le cas du criblage, les poidsW (i, j) associe´s a` la macroparticule appartenant a` l’espe`ce i dans
la cellule j sont identiques quels que soient i et j. Dans le cas de la recombinaison dissociative l’emploi
de cette strate´gie n’est pas possible.
La Figure (2.14) montre en effet le taux de production des oxyge`nes chauds en fonction de l’altitude
calcule´s au maximum et au minimum d’activite´ solaire, a` partir des mode`les ionosphe´riques de Kim
et al. (1998) et de Krasnopolsky (2002). Le rapport des taux de production entre le pic de cre´ation
(vers 130 km) et 350km est de l’ordre de ≈ 104. Utiliser des poids identiques entraˆınerait alors un
proble`me de repre´sentativite´ statistique des macroparticules cre´e´es a` ces diffe´rentes altitudes, et un
temps de calcul non re´aliste.
Fig. 2.14: Comparaison des taux de production des oxyge`nes chauds par recombinaison dissociative
de O+2 , au minimum (courbes tirete´es et en points-tirets) et au maximum (courbes continue et en
pointille´s) d’activite´ solaire, calcule´s a` partir des mode`les ionosphe´riques de Kim et al. (1998) (courbes
continue et tirete´e), ou de Krasnopolsky (2002) (courbes en pointille´s et en points-tirets).
Par conse´quent nous avons de´fini une fonction de re´partition des poids assurant une convergence
du code en un temps raisonnable. Cette fonction est la suivante :
W (j) =
(Wmax −Wmin)α(j)
αmax − αmin +
(Wminαmax −Wmaxαmin)
αmax − αmin (2.11)
ou` α(j) est le taux de re´action dans la cellule j, Wmax le poids maximal associe´ a` la cellule ou` se
trouve le pic de production (130km), et Wmin = 10
−3 ×Wmax. Le vecteur de poids obtenu est tel que
l’ensemble des macroparticules cre´e´es par pas de temps au-dessus de l’exobase repre´sente environ 10%
du nombre total de macroparticules, et que le nombre de macroparticules cre´e´es par cellule a` chaque
pas de temps est de l’ordre de 50. Les taux de production obtenus par cette me´thode sont comparables
aux taux obtenus par (Kim et al., 1998) et (Hodges, 2000) dans le cas de la recombinaison dissociative
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de O+2 . Dans chaque cellule le nombre de particules-test cre´e´es par pas de temps est donne´ par :
N(j) = E
[




Fig. 2.15: Organisation de l’algorithme de calcul. NTC-DSMC est l’abre´viation de No-Time Counter
Direct Simulation Monte Carlo de´signant la me´thode nume´rique. Elimit est pris comme une fraction
de l’e´nergie d’e´chappement a` l’exobase, de l’ordre de 0.04eV pour l’oxyge`ne au minimum d’activite´
solaire, au-dessus de laquelle une particule est conside´re´e comme e´nerge´tique.
Les e´tapes suivies a` chaque pas de temps par l’algorithme de calcul sche´matise´ sur la Figure 2.15
sont : (1) production de neutres e´nerge´tiques par recombinaison dissociative, ou cre´ation d’un atome
d’oxyge`ne incident a` la frontie`re supe´rieure du domaine collisionnel ; (2) calcul des trajectoires des
particules e´nerge´tiques sous l’action du champ de gravite´ ; (3) calcul des collisions binaires entre les
particules e´nerge´tiques et celles de l’atmosphe`re ; (4) suppression des particules dont l’e´nergie devient
infe´rieure au seuil. Le nombre de particules effectivement suivies dans la simulation est fixe´ par un
seuil en dec¸a` duquel une particule n’est plus conside´re´e comme e´nerge´tique. Ce seuil est de 0.04eV
pour l’oxyge`ne, ce qui signifie qu’en dessous de 275km au minimum solaire (altitude maximale atteinte
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par des particules ayant une e´nergie de 0.04eV), et de 375km au maximum solaire (pour un seuil de
0.08eV), la densite´ coronale que nous calculons est sous-estime´e. Le pas de temps est de´termine´ de
fac¸on a` ce que la particule la plus rapide ne parcourt qu’une fraction de la plus petite cellule.
La me´thode utilise´e pour calculer le taux de collision dans chaque cellule est inspire´e d’une ap-
proche du type Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) de´veloppe´e par (Bird, 1994), qui permet de
re´soudre l’e´quation de Boltzmann explicite´e pre´ce´demment, dans le cas d’un gaz dilue´ en re´gime mole´-
culaire. Dans chaque cellule, on conside`re des collisions binaires entre des particules suprathermiques
se de´plac¸ant avec une vitesse relative vr par rapport aux particules thermiques. Dans le cas d’un gaz
homoge`ne de densite´ n, la fre´quence moyenne de collision ν des particules est :
ν = n < σT vr > (2.13)
ou` < σT vr > repre´sente la valeur moyenne du produit de la section efficace totale de collision σT
par la vitesse relative des particules. Le nombre moyen Nc de collisions binaires par unite´ de volume







n2 < σT vr > ∆t (2.14)
ou` chaque paire de particules n’est compte´e qu’une seule fois (facteur 1/2). Dans la mesure ou` le
produit σT vr peut eˆtre calcule´ pour chaque paire, et sa valeur maximale stocke´e pour chaque cellule,
une me´thode directe de tirage au sort des paires dont les collisions sont effectives dans la simulation
consisterait a` utiliser directement le rapport (σT vr)(σT vr)max . Toutefois cette approche n’est pas re´aliste car
dans ce cas le temps de calcul est proportionnel au carre´ du nombre de mole´cules dans la cellule,
qui devient tre`s vite prohibitif (Bird, 1994). Pour contourner ce proble`me, la me´thode de´veloppe´e par
(Bird, 1994) consiste a` ne se´lectionner qu’un nombre repre´sentatif de paires conduisant a` des collisions.
La me´thode (de´nomme´e NTC (no counter time)-DSMC) suppose de conside´rer que la probabilite´ de
collisions entre deux particules-test se de´plac¸ant dans une cellule de volume Vc pendant un temps ∆t
a` la vitesse relative vr, est e´gale au rapport entre le volume balaye´ par la section efficace de collision
a` cette vitesse, sur celui de la cellule, soit P = WiσT vr∆tV c , ou` Wi repre´sente le poids associe´ aux
macroparticules de type i. Si N est le nombre total de macroparticules pre´sentes dans la cellule, le
nombre de paires est N(N−1)/2, avec N = nV cWi . En pratique comme en ge´ne´ral P est tre`s petit devant
1, il ne peut pas eˆtre utilise´ pour re´aliser un tirage statistique efficace. Aussi l’ide´e consiste a` diminuer
le nombre de paires de collisions possibles, et a` augmenter dans la meˆme proportion la probabilite´
qu’une paire re´alise une collision effective. Le nombre maximum de collisions possibles dans la cellule






ou` N¯ repre´sente la valeur moyenne du nombre de macroparticules pre´sentes dans la cellule pendant
∆t. La probabilite´ qu’une paire se´lectionne´e produise effectivement une collision est alors donne´e par le
rapport σT vr(σT vr)max (obtenu en divisant P par Pmax la probabilite´ de collision maximale dans la cellule,
ce qui revient a` augmenter la probabilite´ de collision).
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Dans le cas du criblage nous conside´rons les collisions entre des macroparticules e´nerge´tiques de
diffe´rentes espe`ces (O, CO, CO2, C), de type A, sur les meˆmes espe`ces thermiques de l’atmosphe`re,
de type B. Comme on l’a dit les poids Wi associe´s a` toute macroparticule ne prennent qu’une seule
valeur W dans toute cellule, quelle que soit l’espe`ce. Dans ce cas l’expression du nombre maximum de
collisions effectives N c dans la cellule c est donne´e par :
N cmax =
NA ·N cB ·W · (σv · vAB)cmax ·∆t
Vc
(2.15)
ou` NA et N
c
B sont les nombres de macroparticules de type A et B. Les espe`ces e´tant diffe´rencie´es pour
le calcul du nombre de paires, le facteur 1/2 n’est plus ne´cessaire dans ce cas.
Pour la recombinaison dissociative la situation est diffe´rente puisque nous conside´rons un gaz non
homoge`ne, auquel on associe des macroparticules de poids variables. La proce´dure que nous venons
de de´crire a donc duˆ eˆtre adapte´e a` ce cas spe´cifique.
Comme nous l’avons vu le rapport des maxima de production de l’oxyge`ne atomique entre 130
et 350km atteint pratiquement 4 ordres de grandeurs, ce qui entraˆınerait dans l’hypothe`se des poids
identiques des temps de calcul non re´alistes pour repre´senter correctement la production d’atomes
suprathermiques a` haute altitude. Dans une cellule donne´e nous affectons alors le meˆme poids aux
espe`ces appartenant au fond thermique et aux neutres chauds cre´e´s dans cette cellule. On note N cA
le nombre de particules-test de type A dans la cellule c, qui effectue des collisions avec les particules
de gaz thermique de type B, de densite´ ncB. Le nombre total de collisions A-B est alors de´termine´
de manie`re fractionne´e en effectuant N cA boucles (et non plus une seule boucle comme dans le cas du
criblage), puisque le poids affecte´ a` une macroparticule de type A peut varier a` l’inte´rieur d’une meˆme
cellule. Dans ce dernier cas nous estimons donc, pour chaque particule suprathermique Ai de la cellule









· (σv · vAB)cmax ·∆t
Vc
(2.16)








poids WAi repre´sente le nombre de particules thermiques dans la cellule c, et (σv · vAB)cmax est la
valeur maximum du produit de la section efficace de collision σv et de la vitesse relative vAB de A
et B prise sur la cellule et sur toute la simulation. Une paire est ensuite se´lectionne´e parmi les N c,imax
possibles avec une probabilite´ e´gale a` la probabilite´ de collision avec la particule chaude Ai, c’est-a`-dire
WAi(σv ·vAiB)∆t
Vc
, divise´e par la probabilite´ maximum de collision entre les espe`ces A et B dans la cellule.
La probabilite´ qu’une collision devienne effective est donne´e par :
(σv ·VAiB)
(σvVAB)max
, ou` vAiB est la vitesse
relative entre Ai et une particule B choisies ale´atoirement a` la tempe´rature de l’atmosphe`re.
2.3.6 Calcul des phases de transport et de collisions
Le calcul des trajectoires ne pre´sente pas de difficulte´s particulie`res puisqu’il s’agit d’une inte´gration
de l’e´quation du mouvement des particules dans le champ de gravite´. La me´thode d’inte´gration est
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base´e sur un sche´ma de Runge-Kutta d’ordre 2, plus rapide que le sche´ma d’ordre 4 et assurant
une pre´cision suffisante. Le de´roulement des collisions entre une particule-test et les autres types de
particules est traite´ par une approche de type Dynamique Mole´culaire, lorsqu’une des particules au
moins est une mole´cule. Dans cette approche les collisions mettant en jeu des mole´cules peuvent
entraˆıner des dissociations. Les interactions C-O et O-O dans les mole´cules de CO2 ou CO sont
de´crites par des potentiels d’interaction de Morse explicite´s dans Johnson and Liu (1998). L’e´quation
du mouvement des atomes de la mole´cule dans ces potentiels est inte´gre´e par l’emploi d’un mode`le de
pre´diction-correction de Gear du 4e`me ordre (Allen and Tildesley, 1987). Une dissociation mole´culaire
intervient lorsque la distance entre deux atomes devient plus grande que la distance de se´paration
(cutoff) du potentiel en question. Un potentiel Universel (Ziegler et al., 1985) est utilise´ pour de´crire les
parame`tres post-collisionnels (vitesses et e´nergies) lors d’une collision entre deux atomes (appartenant
ou non a` une mole´cule). Lors d’une collision mole´culaire, la mole´cule peut soit se dissocier, soit s’exciter
vibrationnellement. Dans ce dernier cas l’e´nergie interne est conserve´e entre deux collisions successives.
De ce fait la de´sexcitation de la mole´cule par e´mission radiative ou collisions a` large parame`tre d’impact
est ne´glige´e. Toutefois, la perte d’e´nergie par excitation e´lectronique et par ionisation des atomes et
mole´cules environnantes est prise en compte par un terme de perte de´duit apre`s chaque collision,
suivant la formulation de Oen and Robinson (1976). Lorsque l’e´nergie relative des particules devient
infe´rieure a` une certaine limite, les collisions sont traite´es dans l’approximation des Sphe`res Dures.
2.4 Principaux re´sultats obtenus
2.4.1 Densite´s exosphe´riques
La Figure 2.16 repre´sente les profils de densite´ des espe`ces O, C, CO, et CO2, produites par le
criblage de l’atmosphe`re (identifie´ par (sput)), et la recombinaison dissociative (identifie´e par (dr)).
Ces profils sont calcule´s entre 270km (graphiques (a,c) au minimum d’activite´ solaire) ou 375km
(graphiques (b,d) au maximum d’activite´ solaire) et 6000km d’altitude au-dessus de la surface, a`
partir du mode`le atmosphe´rique de Kim et al. (1998).
La Figure 2.16(a) montre que la production d’oxyge`ne suprathermique par recombinaison dissocia-
tive (courbe noire en trait plein) domine de deux ordres de grandeur la production par criblage (courbe
noire en tirets) au minimum d’activite´ solaire. Entre le minimum et le maximum d’activite´ solaire la
recombinaison dissociative entraˆıne une augmentation globale d’un facteur 2 de la densite´ de l’oxyge`ne
chaud (courbes noires des Figures (a) et (b)), en correspondance avec l’accroissement d’intensite´ du
flux EUV solaire incident, et la production indirecte de l’ion O+2 a` partir de la photodissociation de
CO2. Ce facteur entre le minimum et le maximum d’activite´ solaire est par ailleurs similaire aux re´sul-
tats pre´alablement obtenus par Kim et al. (1998), bien que nos densite´s soient infe´rieures d’un facteur
2 par rapport a` celles de Kim et al. (1998), ce qui est imputable en partie aux diffe´rentes me´thodologies
employe´es. Au minimum d’activite´ solaire on obtient pour l’oxyge`ne un profil de densite´ tre`s proche
de celui calcule´ par Hodges (2000), dont l’approche nume´rique de type particulaire est similaire a` la
noˆtre, et les parame`tres atmosphe´riques e´galement tre`s voisins.
En ce qui concerne le criblage, deux ordres de grandeur se´parent les densite´s produites, toutes es-
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Fig. 2.16: Profils de densite´ des composantes suprathermiques de O, CO2, CO, et C au minimum
(a,c) et au maximum (b,d) d’activite´ solaire. (a) : Oxyge`ne chaud produit lors de la recombinaison
dissociative des ions O+2 (ligne continue), et lors du criblage de l’atmosphe`re par des ions pick-up O
+
(tirets). Le trait continu rouge portant des carre´s correspond au profil calcule´ par Kim et al. (1998), le
trait continu bleu portant des triangles au profil calcule´ par Hodges (2000). (b) : Oxyge`ne et Carbone
produits par recombinaison dissociative des ions O+2 et CO
+ et lors du criblage de l’atmosphe`re par des
ions pick-up O+ : O cre´e´ par criblage (tirets), C cre´e´ par criblage (cercles), O cre´e´ par recombinaison
dissociative (trait plein), C produit par recombinaison dissociative (triangles). (c et d) : Profils de
densite´ de CO2 et CO. Les carre´s et tirets correspondent respectivement a` CO2, CO, cre´e´s lors du
criblage, alors que le trait plein et les triangles correspondent respectivement a` CO et CO2 cre´e´s lors
de collisions avec l’oxyge`ne chaud produit par la recombinaison dissociative des ions O+2 .
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pe`ces confondues, entre le minimum et le maximum d’activite´ solaire, ce qui peut eˆtre relie´ a` l’accrois-
sement du flux d’ions pick-up incidents (de 5.9×1023s−1 au minimum a` 3.6×1025s−1 au maximum).
Au maximum d’activite´ solaire des densite´s supe´rieures a` 102cm−3 sont obtenues pour les espe`ces
lourdes telles que CO et CO2 en dessous de 1000km.
Une constatation inte´ressante peut eˆtre faite sur les Figures 2.16 (c) et (d), qui montrent que les
deux processus non thermiques engendrent des e´chelles de hauteur nettement diffe´rentes pour le CO2.
Une telle caracte´ristique est potentiellement exploitable sur le plan observationnel pour diffe´rencier
les processus en question. Les densite´s barome´triques de l’oxyge`ne et du CO2 sont e´galement trace´es
sur la Figure 2.16, pour lesquelles on a pris des tempe´ratures de 200K au minimum d’activite´ solaire
et de 300K au maximum (cohe´rentes avec le mode`le de Kim et al. (1998)). En comparaison l’e´chelle
de hauteur des populations suprathermiques augmente rapidement avec l’altitude en raison de la
contribution croissante de particules qui s’e´chappent.
On observe par ailleurs que les collisions entre le gaz atmosphe´rique et l’oxyge`ne chaud provenant
de la recombinaison dissociative de O+2 ou bien avec les ions pick-up incidents engendrent au maximum
d’activite´ solaire des densite´s de CO et CO2 du meˆme ordre en dessous de 1000km. Dans le cas de
la recombinaison dissociative ces densite´s varient peu en fonction de l’activite´ (de moins d’un facteur
2), ce qui implique la pre´sence significative d’espe`ces lourdes dans la partie basse de l’exosphe`re
(< 1000km) quelle que soit l’activite´ solaire. Cette constatation s’explique par le fait que l’altitude du
pic ionosphe´rique est sensiblement la meˆme entre le minimum et le maximum d’activite´ solaire (Kim
et al., 1998), alors que l’atmosphe`re neutre est sensiblement plus e´tendue en altitude en conditions
d’activite´ solaire maximale que minimale. De ce fait, les particules e´nerge´tiques dont les vecteurs
vitesses sont dirige´s vers le haut traversent une densite´ de colonne au-dessus du pic ionosphe´rique plus
grande au maximum d’activite´ solaire qu’au minimum. Par conse´quent, les mole´cules de CO et de
CO2 issues des collisions avec l’oxyge`ne chaud au maximum d’activite´ solaire effectuent un nombre de
collisions plus important qu’au minimum d’activite´ solaire avant d’atteindre l’exobase.
La de´tection re´cente du coˆte´ jour d’ions appartenant au vent solaire par l’analyseur ASPERA-3
(Lundin and Barabash, 2004) jusqu’au pe´riapse de la sonde Mars Express situe´ a` 270km indique que
le vent solaire pe´ne`tre directement dans l’ionosphe`re de Mars. De ce fait des re´actions d’e´change de
charges, des collisions entre les espe`ces neutres et ces ions, et dans une moindre mesure la photo-
ionisation, sont susceptibles de provoquer l’ionisation d’une partie du flux montant des espe`ces lourdes
dont nous avons calcule´ les densite´s (ce qui est bien suˆr e´galement vrai pour les espe`ces atomiques).
Les ions ainsi forme´s peuvent alors eˆtre accre´te´s par le vent solaire, et participer a` l’e´chappement
d’ions d’origine plane´taire. Un autre effet inte´ressant est sugge´re´ par les observations de Titan par
CASSINI. En effet, INMS/CASSINI a observe´ une couronne chaude significative de`s l’exobase. Un des
me´canismes sugge´re´ pour expliquer ce chauffage apparent au niveau de l’exobase est l’interaction du
plasma magne´tosphe´rique de Saturne par e´changes de charges et d’e´nergie avec la haute atmosphe`re
neutre de Titan (De La Haye et al., 2006), puisque, a` l’instar de Mars, ce plasma semble pe´ne´trer
profonde´ment l’atmosphe`re de Titan. On peut e´galement mentionner les dernie`res observations issues
des donne´es de l’analyseur d’ions (IMA) a` bord de Mars Express (Fedorov et al., ress; Carlsson et al.,
2006), qui font e´tat de la de´tection d’ions plane´taires dans la queue magne´tosphe´rique martienne.
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Notre approche e´tant purement gravitationnelle nous ne sommes toutefois pas en mesure de quantifier
le flux d’ions produit par ces processus a` partir de nos sorties.
Au maximum d’activite´ solaire on observe sur la Figure 2.16(b) que le rapport entre les profils
de densite´ de l’oxyge`ne suprathermique issu du criblage (trait noir pointille´) et de la recombinaison
dissociative (trait noir plein) est supe´rieur a` 12 pour des altitudes infe´rieures a` 1000km. Ce chiffre
illustre l’importance relative de l’intensite´ du criblage en tant que source non thermique d’oxyge`ne
chaud exosphe´rique par rapport aux sources photochimiques dans des conditions de forte activite´
solaire, et rejoint en cela les conclusions de Johnson and Luhmann (1998) et Leblanc and Johnson
(2002).
Fig. 2.17: Taux de dissociation des espe`ces mole´culaires CO et CO2, lors du criblage, en fonction des
espe`ces incidentes, au maximum d’activite´ solaire.
Fig. 2.18: Distribution d’e´nergie de l’oxyge`ne et du carbone atomiques issus des dissociations de CO2
et de CO au maximum d’activite´ solaire.
La Figure 2.17 montre les profils du taux volumique de dissociation des mole´cules CO2 et CO en
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Fig. 2.19: Perte d’e´nergie cumule´e (en pourcentage de l’e´nergie incidente) en fonction de l’altitude
(en m), par particule incidente, lors des collisions entre O et CO2, au maximum d’activite´ solaire
(courbe jaune), au minimum d’activite´ solaire (courbe marron) ; lors des collisions entre O et O ou
C, au maximum d’activite´ solaire (courbe bleu), au minimum d’activite´ solaire (courbe cyan) ; lors des
collisions entre O et CO, au maximum d’activite´ solaire (courbe rose), au minimum d’activite´ solaire
(courbe mauve).
fonction de l’altitude et du type d’impactant (O, C, CO2 ou CO), lors du criblage de l’atmosphe`re,
au maximum d’activite´ solaire. Pour les deux branches conduisant majoritairement a` la dissociation
de CO2 (courbe mauve : CO2 +O
∗ → CO +O) et (courbe jaune : CO2 + O∗ → C + O + O), et celle
conduisant a` la dissociation de CO, les taux de production inte´gre´s d’atomes d’oxyge`ne entre 100 et
400 km sont de 1.3×107cm−2.s−1, et de 1.9×105cm−2.s−1 respectivement, avec un pic de production
voisin de 150km.
Les distributions d’e´nergies de l’oxyge`ne et du carbone atomiques issus de ces dissociations sont
pre´sente´es sur la Figure 2.18. L’oxyge`ne produit posse`de une e´nergie moyenne de 44eV. Dans le cas
du carbone issu de la seconde branche de dissociation du CO2, l’e´nergie moyenne est de 23eV.
Ces e´nergies sont importantes, et peuvent contribuer de manie`re non ne´gligeable au chauffage de
la thermosphe`re. On peut tenter de comprendre l’origine de ces valeurs en conside´rant les parame`tres
re´gissant le partitionnement de l’e´nergie lors des dissociations dans notre simulation. Rappelons que
l’e´nergie moyenne des ions pick-up incidents au niveau de l’exobase est de 1keV.
La Figure 2.19 repre´sente la perte d’e´nergie cumule´e (en pourcentage de l’e´nergie incidente) de
l’oxyge`ne incident, a` partir du sommet de la zone collisionnelle (400km), en fonction de l’espe`ce cible,
et de l’activite´ solaire (le graphique est restreint aux valeurs supe´rieures a` 1 pour mille). Les valeurs
que nous avons obtenues ici sont en bon accord avec les sorties du code 1D planaire publie´es dans
Leblanc and Johnson (2002). Quelle que soit l’activite´ solaire, on observe que la tre`s grande majorite´
de l’e´nergie incidente (de l’ordre de 80% de l’e´nergie totale) est perdue entre 120km et 220 km. Le
pourcentage d’e´nergie perdue cumule´e jusqu’au pic de dissociation a` 150km est d’environ 55% de
l’e´nergie incidente d’apre`s la Figure 2.19. Les atomes incidents arrivant a` cette altitude disposent donc
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en moyenne d’une e´nergie de 450eV.
On peut tenter de comprendre comment cette e´nergie est re´partie entre les constituants de la
mole´cule cible de CO2 en nous basant sur les caracte´ristiques du mode`le de dynamique mole´culaire
que nous utilisons. Le mode`le de dynamique mole´culaire employe´ dans notre simulation est de´crit
dans Johnson and Liu (1998). Il permet en particulier de calculer les sections efficaces de dissociations
de CO2 re´sultant notamment de collisions avec l’oxyge`ne atomique e´nerge´tique, ainsi que les sections
efficaces de transfert d’e´nergie entre l’oxyge`ne incident et la mole´cule de CO2.
Fig. 2.20: (a) Fraction d’e´nergie
transfe´re´e a` la mole´cule de CO2
en fonction de πb2 ou` b est le
parame`tre d’impact. T est l’e´ner-
gie transfe´re´e a` la mole´cule tan-
dis que E est l’e´nergie de l’atome
d’oxyge`ne incident. Les courbes
correspondent a` trois valeurs de
E : 60eV (pointille´s), 200eV (ti-
rets), et 600eV (ligne continue). (b)
Fraction d’e´nergie ECO2 transfe´re´e
au centre de masse de la mole´-
cule de CO2, par rapport a` l’e´nergie
totale transfe´re´e T. (Johnson and
Liu, 1998)
La Figure 2.20(a) montre la proportion de l’e´nergie incidente transfe´re´e a` la mole´cule de CO2 par
l’atome d’oxyge`ne incident en fonction du parame`tre d’impact. La valeur maximale en abscisse (16×
10−16cm2) correspond a` un parame`tre d’impact e´gal a` 2.25. Pour des e´nergies incidentes infe´rieures a`
600eV (trait plein), la figure montre que la fraction d’e´nergie transfe´re´e a` la mole´cule est tre`s proche de
0 pour des valeurs supe´rieures a` 2. Dans notre mode`le la valeur du parame`tre d’impact des collisions
entre O et CO2 est choisie ale´atoirement entre 0 et 4. La Figure 3 de Johnson and Liu (1998) (non
reproduite ici) nous permet par ailleurs de constater que la dissociation de CO2 menant a` la libe´ration
du carbone atomique (dans notre mode`le suivant le canal : CO2 + O → C + O + O) se produit pour
des parame`tres d’impacts infe´rieurs a` 1. La libe´ration d’un atome d’oxyge`ne, re´sultant du meˆme canal
ou bien de CO2 +O → CO +O, se produit pour des parame`tres d’impacts infe´rieurs a` 2.
Dans le cas du carbone, a` partir de la plage [0− 1] et de l’e´nergie moyenne des oxyge`nes incidents
estime´e dans la re´gion du pic de dissociation (450eV), on obtient a` partir de la Figure 2.20(a) une
fraction d’e´nergie moyenne transfe´re´e a` la mole´cule variant entre 60%, soit 270eV (a` 0 ) et 15% (a` 1),
soit 67.5eV.
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Une fac¸on d’estimer la plage d’e´nergie possible pour l’e´nergie moyenne du carbone atomique est
de faire appel a` la Figure 2.20(b) qui indique la fraction d’´energie transfe´re´e au centre de masse de la
mole´cule de CO2 en fonction du parame`tre d’impact. Pour l’e´nergie moyenne des atomes incidents de
450eV, cette fraction est de l’ordre de 40% de l’e´nergie totale transfe´re´e (le reste sert donc a` l’exci-
tation e´lectronique de la mole´cule). L’e´nergie moyenne transfe´re´e a` la mole´cule sous forme d’e´nergie
translationnelle varie donc entre 108eV (a` 0 ) et 27eV (a` 1). En cas de dissociation de la mole´cule
de CO2 et de libe´ration d’un atome de carbone, l’e´nergie translationnelle rec¸ue par ce dernier est de
l’ordre du rapport des masses implique´es, soit 28% de l’e´nergie totale transfe´re´e au centre de masse
de la mole´cule, ce qui donne une e´nergie pouvant varier de 6eV a` 31eV.
Le reste de l’e´nergie transfe´re´e revient aux deux atomes d’oxyge`nes re´sultants de la dissociation
de CO2. En faisant l’hypothe`se d’une e´quipartition de l’e´nergie transfe´re´e entre ces deux atomes, on
obtient pour l’oxyge`ne une plage d’e´nergie allant de 32eV a` 95eV. La` encore l’e´nergie moyenne trouve´e
pour l’oxyge`ne se situe dans la fourchette de valeurs de´termine´es.
On voit donc que les e´nergies moyennes des populations atomiques issues des dissociations mole´-
culaires sont cohe´rentes avec les caracte´ristiques du mode`le employe´. En revanche Johnson and Liu
(1998) montrent que la fraction de l’e´nergie incidente utilise´e pour dissocier les mole´cules est faible par
rapport a` la fraction utilise´e pour leur excitation vibrationnelle sans dissociation. Il semble donc que
la composante e´nerge´tique ainsi cre´e´e ne dissipe en re´alite´ qu’une faible partie de l’e´nergie incidente,
utilise´e par ailleurs pour l’excitation des mole´cules et le chauffage de la thermosphe`re.
Sur la Figure 2.21 on peut appre´cier l’effet de l’inclusion des dissociations dans le mode`le sur
les densite´s de l’oxyge`ne dans l’exosphe`re. En particulier on s’aperc¸oit que la densite´ d’oxyge`ne exo-
sphe´rique est augmente´e d’un facteur 2 environ lorsque ces dissociations sont conside´re´es (alors que
le rendement du criblage ne l’est pas (Leblanc and Johnson, 2002)). En l’absence de dissociations le
de´ficit d’oxyge`ne provient simplement de l’oxyge`ne demeurant dans les mole´cules de CO ou de CO2.
Il apparaˆıt donc que la population d’oxyge`ne atomique provenant de dissociations repre´sente environ
50% de la densite´ exosphe´rique issue du criblage.
La Figure 2.22 montre dans le cas de la recombinaison dissociative les e´carts obtenus entre les
profils de densite´s de l’oxyge`ne chaud calcule´s a` partir de chacun des deux mode`les atmosphe´riques
employe´s, d’une part celui de Kim et al. (1998), et d’autre part celui de Krasnopolsky (2002). Les
densite´s calcule´es dans le cas de Kim et al. (1998) (courbes avec des cercles) dominent celles de
Krasnopolsky (2002) (courbes avec des carre´s) d’un facteur 5 au minimum d’activite´ solaire, et d’un
facteur 2 au maximum. Ces diffe´rences sont relie´es en grande partie aux diffe´rences entre les mode`les
ionosphe´riques dans ces deux travaux (correspondant respectivement a` un angle ze´nithal solaire (AZS)
de 45◦ dans le cas de Kim et al. (1998) et de 60◦ Krasnopolsky (2002)), comme l’atteste la courbe en
trait plein correspondant au profil calcule´ au minimum d’activite´ solaire a` partir de la thermosphe`re
de Krasnopolsky (2002) associe´e a` l’ionosphe`re de Kim et al. (1998). Celle-ci est en effet tre`s proche
du profil calcule´ a` partir du mode`le de Kim et al. (1998) au minimum d’activite´ solaire (ligne continue
avec des cercles). Les taux de production de l’oxyge`ne chaud par recombinaison dissociative pre´sente´s
sur la Figure 2.14 de la section 2.3.5 permettent e´galement de situer le facteur entre les productions
obtenues dans l’ionosphe`re de Kim et al. (1998) et dans celle de Krasnopolsky (2002) dans un intervalle
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Fig. 2.21: Au maximum d’activite´ solaire : effet de l’inclusion des dissociations mole´culaires sur les
densite´s d’oxyge`ne atomique (pointille´s) obtenues lors du criblage. La frontie`re en pointille´s a` 1000km
indique l’altitude en dessous de laquelle la densite´ coronale est sous-estime´e (en raison du seuil en
e´nergie limitant la population de neutres e´nerge´tiques). On observe une augmentation d’un facteur 2
de la densite´ d’oxyge`ne exophe´rique lorsque les dissociations sont conside´re´es.
de 1 a` 5 entre 130km et 200km, au minimum d’activite´ solaire, et de 1 a` 1.6 entre 130km et 230km au
maximum d’activite´ solaire. Au minimum d’activite´ solaire les diffe´rences notables entre les mode`les
ionosphe´riques expliquent donc les e´carts entre les densite´s exosphe´riques obtenues. Au maximum
d’activite´ solaire les ionosphe`res sont tre`s proches (cf. Figure 2.11) et le faible e´cart observe´ entre les
taux de production n’explique pas a` lui seul le facteur 2 entre les densite´s. En revanche on peut voir
Figure 2.11 que la thermosphe`re de Krasnopolsky (2002) est sensiblement plus dense que celle de Kim
et al. (1998), ce qui joue en faveur d’une densite´ d’oxyge`ne exosphe´rique plus importante dans le cas
de Kim et al. (1998).
Les profils calcule´s illustrent donc les variabilite´s importantes des densite´s exosphe´riques de l’oxy-
ge`ne issu de la recombinaison dissociative en fonction de l’inclinaison solaire. En effet la densite´
e´lectronique varie sensiblement en fonction de l’angle ze´nithal d’apre`s les donne´es de radio-occulation
transmises par les sondes Viking (Zhang et al., 1990) entre le jour et la nuit martiennes. D’autre part,
les travaux de Krymskii et al. (2003) e´tablissent une corre´lation entre des variations longitudinales du
pic de densite´ e´lectronique et la pre´sence de mini-magne´tosphe`res localise´es dans l’he´misphe`re nord
de Mars a` partir des donne´es de radio-occultation de Mars Global Surveyor. Ces auteurs ont mis en
e´vidence une oscillation de la densite´ du pic (d’une amplitude maximale relative de 15%) a` une lon-
gitude voisine de 60◦ corre´le´e spatialement a` une anomalie du champ magne´tique crustal situe´ entre
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Fig. 2.22: Influence des mode`les thermosphe´riques et ionosphe´riques de Kim et al. (1998) et
Krasnopolsky (2002) sur la densite´ d’oxyge`ne chaud cre´e´e par recombinaison dissociative. Ligne
continue+carre´s pleins : densite´ obtenue a` partir du mode`le de Krasnopolsky au minimum d’activite´
solaire. Ligne tirete´e+carre´s e´vide´s: densite´ obtenue a` partir du mode`le de Krasnopolsky au maximum
d’activite´ solaire. Ligne continue+cercles pleins : densite´ obtenue a` partir du mode`le de Kim au mini-
mum d’activite´ solaire. Ligne en pointille´+cercles e´vide´s : densite´ obtenue a` partir du mode`le de Kim
au maximum d’activite´ solaire. Ligne continue : densite´ obtenue a` partir du mode`le thermosphe`rique
de Krasnopolsky associe´ au mode`le d’ionosphe`re de Kim au minimum d’activite´ solaire.
67◦ et 80◦ de latitude Nord. Cette hausse locale de la densite´ des e´lectrons s’accompagne d’une hausse
de leur tempe´rature, en raison de leur pie´geage par les ligne de champ magne´tique de la magne´to-
sphe`re localise´e. Bougher et al. (2004) ont par ailleurs mis en e´vidence des variations de l’altitude
du pic ionosphe´rique (d’environ 6km d’amplitude) avec la longitude dans une bande de latitude tre`s
voisine (65-78N), durant le passage de Mars a` son aphe´lie durant deux anne´es martiennes conse´cutives.
D’apre`s les auteurs les variations observe´es sont relie´es a` des ondes des mare´es verticales engendre´es
par la topographie martienne.
Les e´carts obtenus entre les mode`les de Kim et al. (1998) et Krasnopolsky (2002) montrent au
minimum d’activite´ solaire que des variations de l’ordre de 25% de la densite´ du pic ionosphe´rique
se traduisent par des variations fortes de la densite´ d’oxyge`ne exosphe´rique issue de la recombinaison
dissociative. De ce fait des variations de l’ordre de celle mise en e´vidence dans Krymskii et al. (2003)
doivent avoir des implications directes sur le contenu de l’exosphe`re. Toutefois si une augmentation de
la densite´ de l’ionosphe`re entraˆıne une hausse de taux de production de la recombinaison dissociative
de O+2 , une augmentation de la tempe´rature e´lectronique joue dans le sens contraire, et un calcul
pre´cis de ces variations relatives est ne´cessaire pour estimer si un effet conse´quent sur la densite´ de
l’exosphe`re peut eˆtre pre´dit.
L’altitude du pic ionosphe´rique joue e´galement un roˆle important comme on l’a vu dans le cas de
CO2 et de CO puisque sa position dans la thermosphe`re influe sur les densite´s des espe`ces lourdes
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dans l’exosphe`re. Les oscillations mises en e´vidence par Bougher et al. (2004) doivent aussi avoir une
signature dans l’exosphe`re.
La compre´hension des effets de ces parame`tres sur la production de la couronne neutre e´nerge´tique
ne´cessite donc d’avantage d’efforts de mode´lisation. Il est toutefois inte´ressant de souligner que le
champ crustal, qui influe sur le contenu de l’ionosphe`re, posse`de potentiellement une signature dans
la distribtution des densite´s exosphe´riques issues de la recombinaison dissociative. De la meˆme fac¸on
l’influence sur l’ionosphe`re des variations temporelles du flux EUV solaire doivent se transmettre
au niveau de l’exosphe`re. Tous ces e´le´ments indiquent en particulier qu’une mesure des densite´s de
l’exosphe`re doit eˆtre couple´e a` une mesure simultane´e de l’e´tat de l’ionosphe`re.
Si l’on se cantonne a` la de´pendance principale du contenu ionosphe´rique, qui est l’angle ze´nithal
solaire (proche de cos(AZS)), on peut attendre un maximum d’efficacite´ pour le processus de recombi-
naison dissociative au voisinage du point subsolaire, ce qui va se traduire par une variation de densite´
de l’exosphe`re entre le point subsolaire et le terminateur. La situation est diffe´rente dans le cas du
criblage. En effet des calculs re´cents issus d’une mode´lisation hybride 3D (cine´tique pour les ions, et
fluide pour les e´lectrons) de l’interaction du vent solaire avec Mars (Modolo et al., 2004; Chaufray
et al., 2006), de´crivent le flux incident d’oxyge`ne atomique comme fortement asyme´trique et impactant
pre´fe´rentiellement dans la re´gion du terminateur, en fonction de l’orientation et de l’intensite´ de l’IMF.
2.4.2 Echappement
Le tableau 2.1 pre´sente les taux d’e´chappement he´misphe´riques que nous avons calcule´s pour la
recombinaison dissociative et le criblage. Les re´sultats d’e´tudes pre´ce´dentes y sont e´galement reporte´s
a` titre comparatif.
La recombinaison dissociative de O+2 au minimum d’activite´ solaire entraˆıne dans notre mode`le
un taux d’e´chappement de 2.1×1025s−1, comparable a` un facteur 2 pre`s a` celui calcule´ par Kim et al.
(1998) (3.4×1025s−1) et a` celui calcule´ par Hodges (2002) (4.4×1025s−1). Hodges (2000) obtient un
taux d’e´chappement du coˆte´ jour e´gal a` 2.8× 1025s−1, qui est tre`s proche du taux que nous obtenons.
Au maximum d’activite´ solaire le taux d’e´chappement que nous obtenons est domine´ d’un facteur 3.6
par celui de Hodges (2002) (1.8×1026s−1). Ces diffe´rences sont toutefois difficiles a` expliquer en raison
du peu de de´tails disponibles sur le mode`le employe´ par Hodges (2002).
Le taux d’e´chappement he´misphe´rique calcule´ par Krestyanikova and Shematovich (2005) au mi-
nimum d’activite´ solaire (6.5 × 1024s−1) est de 4 a` 5 fois plus faible que celui que nous obtenons en
utilisant l’atmosphe`re de Kim et al. (1998). Il est le´ge`rement plus e´leve´ , mais du meˆme ordre, que
le taux que nous avons calcule´ en utilisant l’atmosphe`re de Krasnopolsky (2002) (5.5 × 1024s−1). Au
maximum d’activite´ solaire le taux d’e´chappement que nous obtenons a` partir de l’atmosphe`re de Kim
et al. (1998) est domine´ d’un facteur 2 par celui calcule´ par Krestyanikova and Shematovich (2005).
Cet e´cart est double´ lorsque nous conside´rons l’atmosphe`re de Krasnopolsky (2002). Par conse´quent
notre taux d’e´chappement est significativement plus faible que celui calcule´ par Krestyanikova and
Shematovich (2005) au maximum d’activite´ solaire.
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Mode`le Minimum solaire (s−1) Maximum solaire (s−1)
Recombinaison dissociative de O+2 (ce travail)
O (Kim) 2.1 × 1025 5× 1025
CO (Kim)(5) 5× 1022 5.8× 1022
O (Krasnopolsky) 5.5 × 1024 2.6× 1025
O Hodges (2002) (1) 4.4 × 1025 1.8× 1026
O Kim et al. (1998)(valeurs corrige´es)(2) 3.4 × 1025 8.5× 1025
O Krestyanikova and Shematovich (2005) (3) 6.5 × 1024 1.1× 1026
Recombinaison dissociative de CO+ (ce travail)
C (Kim) 4.6 × 1020 4.1× 1022
Criblage (ce travail)
O 4.9 × 1023 3.7× 1025
CO2 2.3 × 1022 1.8× 1024
CO 3.5 × 1022 2.2× 1024
C 8.3 × 1022 5.0× 1024
Criblage (Leblanc and Johnson, 2002)(4)
O 3.4 × 1023 4.1× 1025
CO2 4.8 × 1022 2.8× 1024
CO 3.6 × 1022 2.4× 1024
C 8.8 × 1022 7.5× 1024
Tab. 2.1: Taux d’e´chappement atmosphe´rique issus de la recombinaison dissociative et du criblage. (1)
Le mode`le de Hodges (2002) tient compte de la relaxation collisionnelle de O(1D) et O(1S). Il se place
dans le cas d’une ionosphe`re diurne (cas Mars-L du mode`le de (Hodges, 2000)), en se basant sur les
mode`les thermosphe´rique et ionosphe´rique de Kim et al. (1998) au minimum et au maximum d’activite´
solaire. (2) Les valeurs donne´es dans (Kim et al., 1998) doivent eˆtre multiplie´es par un facteur 6.5
(d’apre`s Nagy et al. (2001)), pour aboutir au taux d’e´chappement he´misphe´rique du coˆte´ jour. (3)
Les sections efficaces de collisions e´lastique et ine´lastique sont prises en compte pour les collisions
O-O et O-CO2, dans le mode`le (B) de Krestyanikova and Shematovich (2005). Les valeurs calcule´es
par ces auteurs sont inte´gre´es ici sur un he´misphe`re. (4) Les valeurs au maximum d’activite´ solaire
correspondent a` la moyenne des taux d’e´chappement obtenus aux pe´riodes 1EUV et 3EUV par Leblanc
and Johnson (2002). (5) L’e´chappement de CO re´sulte des collisions avec l’oxyge`ne chaud provenant
de la recombinaison dissociative des ions O+2 . L’e´chappement de CO2 n’est pas observe´ dans ce cas.
Le mode`le note´ B de Krestyanikova and Shematovich (2005) est base´ sur l’atmosphe`re de Kras-
nopolsky (2002) et utilise en particulier les sections efficaces de collisions e´lastiques (diffe´rentielles) et
ine´lastiques pour les collisions O-O et O-CO2. La section efficace diffe´rentielle de collision e´lastique
employe´e par ces auteurs posse`de une forte de´pendance aux petits angles de diffusion pour les e´nergies
de collisions typiques des produits de la recombinaison dissociative (< 5eV ), entraˆınant une probabilite´
de collisions plus e´leve´e. Dans notre mode`le, le traitement des collisions dans cette gamme d’e´nergie
est simplifie´ par l’emploi d’un potentiel de type Sphe`re Dure, ou d’un potentiel de type Potentiel
Universelle . Par conse´quent a` la diffe´rence de Krestyanikova and Shematovich (2005) la distribution
des angles de diffusion est quasi isotrope dans notre cas.
Ces caracte´ristiques expliquent que Krestyanikova and Shematovich (2005) trouvent un taux de
thermalisation des oxyge`nes chauds plus faible que le noˆtre lors des collisions avec les particules de
la thermosphe`re, et donc un taux d’e´chappement plus e´leve´. Cet effet est beaucoup plus prononce´ au
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maximum d’activite´ solaire qu’il ne l’est au minimum, en partie en raison de la densite´ de colonne
le´ge`rement plus grande au-dessus du pic ionosphe´rique au maximum d’activite´ solaire (de l’ordre de
1.4 × 1016cm−2) qu’au minimum d’activite´ (ou` elle est de l’ordre de 1016cm−2). Cela nous permet de
souligner que la position du pic ionosphe´rique par rapport a` l’exobase dans la thermosphe`re influence
le taux d’e´chappement, de meˆme qu’il influence le contenu de l’exosphe`re.
Il est enfin notable qu’au maximum d’activite´ solaire nous obtenons un taux d’e´chappement pour
l’oxyge`ne suprathermique issu du criblage (3.7×1025s−1) qui repre´sente environ 75% du taux issu de
la recombinaison dissociative.
Nous observons par ailleurs un taux d’e´chappement de CO d’environ 5.1022 s−1, issu des collisions
avec les oxyge`nes chauds cre´e´s par la recombinaison dissociative de O+2 . Ce taux est quasiment inde´-
pendant de l’activite´ solaire, et repre´sente environ 40% du taux d’e´chappement du carbone re´sultant
du criblage au minimum d’activite´ solaire (en cumulant la perte des trois espe`ces carbone´es). La perte
de matie`re engendre´e par ce flux sur 3.5 milliards d’anne´es peut eˆtre estime´e a` 5.5 × 1039 mole´cules,
ce qui est ne´gligeable en comparaison de la perte de 6.5 × 1041 mole´cules provoque´e par le criblage
d’apre`s l’estimation de Leblanc and Johnson (2002). Si l’on tient compte de la photodissociation de CO
qui apparaˆıt comme la principale source d’e´chappement du carbone identifie´e par Nagy et al. (2001)
et Fox and Bakalian (2001), on s’aperc¸oit que l’e´chappement du carbone est domine´ d’un facteur 6
environ par la photochimie au minimum solaire (avec un flux de l’ordre de 4.3× 1023 s−1 d’apre`s Fox
(2004)). En revanche le taux d’e´chappement de 5.1022 s−1 de CO domine de deux ordres de grandeurs
le taux d’e´chappement du carbone issu de la recombinaison dissociative de CO+, que nous obtenons
(4.6 × 1020 s−1).
Au maximum d’activite´ solaire, le criblage induit dans notre simulation un taux d’e´chappement
du carbone atomique de 5 × 1024 s−1, alors tre`s similaire a` celui obtenu a` partir des principales
sources photochimiques, calcule´ par Fox (2004), de l’ordre de 6.4× 1024 s−1. D’apre`s nos estimations
le taux d’e´chappement cumule´ du carbone produit lors du criblage est de l’ordre de 9 × 1024 s−1
au maximum d’activite´ solaire, faisant de ce processus une des sources principales d’e´chappement du
carbone atmosphe´rique. Pre´cisons au passage qu’au minimum d’activite´ solaire, les flux d’e´chappement
cumule´s de CO et CO2 repre´sentent environ 56% du taux d’e´chappement du carbone sous toutes ses
formes, au maximum d’activite´ ce pourcentage n’est que de 44% en raison de l’effet important du
criblage. En tenant compte des flux issus de la photodissociation de CO ces fractions sont ramene´es
respectivement a` 10% et 35%.
La densite´ coronale du carbone atomique issu du criblage pre´sente´e sur les Figures 2.16(c) et (d) est
faible en comparaison des densite´s du CO et du CO2, alors que son taux d’e´chappement est comparati-
vement plus important (il domine d’un facteur 2.8 par rapport a` celui du CO2 au maximum d’activite´
solaire). Le rapport de ces densite´s a` l’exobase (sous-estime´es toutes deux dans notre mode`le et de
manie`re plus importante pour le CO2) est d’environ deux ordres de grandeur. Cet ordonnancement
des densite´s sugge`re que le flux de carbone atomique traversant l’exobase est comparable au flux de
carbone atomique s’e´chappant, tandis que le flux de CO2 et de CO traversant l’exobase est beaucoup
plus grand que le flux d’e´chappement de ces constituants. Cette observation indique que la majorite´
du carbone issu des dissociations mole´culaires provoque´es par le criblage s’e´chappe de l’atmosphe`re
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de Mars.
Le cumul des taux d’e´chappement pour l’oxyge`ne atomique tenant compte des deux sources non-
thermiques e´tudie´es donne une valeur de l’ordre de 2× 1025 s−1 au minimum d’activite´ solaire et de
l’ordre de 9× 1025 s−1 au maximum d’activite´ solaire. Ces taux peuvent eˆtre compare´s aux taux issus
d’autres sources d’e´chappement non thermique, telles que l’e´chappement ionique ou l’e´chappement
ionosphe´rique, pour lesquels quelques donne´es sont disponibles. Les mesures re´alise´es par le spectro-
me`tre ASPERA lors du survol de Mars par Phobos2 dans des conditions de maximum solaire ont
mis en e´vidence l’existence d’un e´chappement ionique (constitue´ principalement de l’ion O+ dans une
proportion plus faible de l’ion O+2 ) de l’ordre de 3 × 1025 s−1(Lundin et al., 1989). Les estimations
issues des mesures de l’expe´rience TAUS indiquent un flux d’ion O+ dans la magne´togaine plus faible
d’environ un ordre de grandeur, de l’ordre des flux d’oxyge`ne ionique calcule´s par les mode`les MHD
et Hybrides actuels de l’interaction de vent solaire avec Mars (notamment Ma et al. (2004) et Modolo
et al. (2005)).
Une e´tude re´cente de Carlsson et al. (2006) base´e sur les donne´es de l’analyseur d’ions (IMA)
d’ASPERA3, indique l’existence d’un flux d’ions plane´taires compose´ en partie d’ions CO+2 mesure´
dans la queue magne´tosphe´rique. Sur la base des flux d’ions O+ enregistre´s par Phobos2 (au maximum
solaire), le flux d’ions CO+2 est estime´ a` 4 × 1024 s−1 (toutefois a` partir du rapport CO+2 /O+ de´duit
des donne´es de Mars Express, dont les conditions d’observation correspondent au minimum solaire !).
Ce taux est de l’ordre de grandeur du taux d’e´chappement de CO2 obtenu dans notre mode`le lors du
criblage au maximum d’activite´ solaire.
Les taux issus des diffe´rentes observations compare´s a` ceux que nous avons obtenus indiquent
donc que les sources d’e´chappement ionique et ionosphe´rique sont moins efficaces que le criblage au
maximum d’activite´ solaire, et que la recombinaison dissociative au minimum et au maximum d’activite´
solaire.
Etant donne´ les hypothe`ses simplificatrices des mode`les employe´s pour estimer les diffe´rents taux
d’e´chappement, il est difficile de comparer les taux cumule´s que nous obtenons au taux d’e´chappement
de Jeans de l’hydroge`ne, qui peut eˆtre estime´ dans des conditions proches du maximum d’activite´
solaire a` 1-1.5×1026s−1 (voir par exemple Lammer et al. (2003)), et de statuer sur un ratio de ces taux
d’e´chappement que l’on puisse raisonnablement relier a` une perte de la mole´cule d’eau. En revanche, ces
valeurs indiquent que le ratio de 2:1 invoque´ par McElroy (1972), n’est pas force´ment irre´aliste (notre
ratio varie de 1.1 a` 1.7 au maximum d’activite´ solaire), et permettent de souligner que l’inte´gration
d’incertitudes dans les mode`les est ne´cessaire.
La prise en compte du couplage entre les diffe´rentes sources d’e´chappement dans les mode`les de´cri-
vant l’interaction du vent solaire avec Mars actuellement en de´veloppement, par le biais de l’ionisation
et de l’accre´tion par le vent solaire des espe`ces neutres de la couronne, permettrait par exemple de
quantifier la fraction de neutres issus de la photochimie et du criblage prenant part a` l’e´chappement
ionique, de celle provenant directement de l’ionosphe`re. En particulier l’inclusion des espe`ces lourdes
issues du criblage et de la photochimie peut s’ave´rer une piste inte´ressante. Johnson and Luhmann
(1998) ont en outre montre´ l’importance du processus de re´troaction, qui correspond a` l’accre´tion par
le champ e´lectrique du vent solaire d’une portion du flux de neutres chauds provenant notamment du
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criblage, dont les constituants sont alors re´injecte´s sur des trajectoires dirige´es vers l’exobase. Comme
le montrent ces auteurs ce processus est susceptible d’augmenter l’efficacite´ du criblage de manie`re
significative. A l’inverse le chauffage et l’inflation atmosphe´riques provoque´s par le criblage peuvent
diminuer cette efficacite´. On voit donc bien la ne´cessite´ d’accroˆıtre le degre´ de description et la pre´-
cision des mode`les en inte´grant les couplages entre la partie neutre de la haute atmosphe`re et le vent
solaire autour de Mars. Des travaux re´cents ou en cours (Terada et al, communication personnelle;
Chaufray et al. (2006)) s’inte´ressent d’ailleurs de pre`s a` cette question.
Signalons enfin une e´tude re´cente de la cavite´ martienne (Lundin et al., 2006) montrant l’existence
a` l’instar de la Terre d’une acce´le´ration de type aurorale du plasma ionosphe´rique a` tre`s haute altitude
(au-dela` de 3000km), corre´le´e a` la ge´ome´trie des lignes de champ crustal. Les donne´es transmises par
la sonde Mars Express commencent donc a` lever le voile sur la question des interactions de vent solaire
avec la plane`te.
2.4.3 Distributions d’e´nergie et de vitesses
Fig. 2.23: Distributions d’e´nergie des atomes et mole´cules suprathermiques issues du criblage (gra-
phique de droite) et de la recombinaison dissociative (graphique de gauche), moyenne´es entre 185km
et 215km, au maximum d’activite´ solaire. Les limites infe´rieures des distributions sont fixe´es a` 0.082eV
pour O, 0.225eV pour CO2, 0.143eV pour CO, et 0.061 eV pour C. Les triangles montrent la variation
de la distribution d’oxyge`ne selon une loi puissance en ∝ E−2.9, aux basses e´nergies, dans le cas du
criblage.
La Figure 2.23 montre au maximum d’activite´ solaire les distributions d’e´nergies des espe`ces issues
de chaque processus au niveau de l’exobase. Les re´sultats pour le minimum d’activite´ solaire sont
pre´sente´s en annexe A. On retrouve le spectre caracte´ristique de la recombinaison dissociative de
O+2 dans une gamme d’e´nergie infe´rieure a` 5eV (dont la forme est similaire a` celle de la distribution
calcule´e par Krestyanikova and Shematovich (2005)), et dans le cas du criblage une population plus
e´nerge´tique limite´e sur le graphique a` 15eV (elle s’e´tend en re´alite´ sur plusieurs centaines d’eV).
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Fig. 2.24: Trace´ logarithmique des fonctions de distribution d’e´nergie normalise´es, pour l’oxyge`ne
chaud issu du criblage au maximum d’activite´ solaire (trait rouge), et au minimum d’activite´ solaire
(trait vert), pour l’oxyge`ne chaud dans le cas de la recombinaison dissociative de O+2 au maximum
solaire (trait noir), pour l’oxyge`ne chaud issu du criblage d’une atmosphe`re dissocie´e compose´e d’oxy-
ge`ne au maximum solaire (trait mauve), et pour l’oxyge`ne chaud issu du criblage d’une atmosphe`re
mole´culaire sans dissociations (trait jaune).
Les densite´s d’e´nergies de l’oxyge`ne chaud obtenues au maximum d’activite´ solaire posse`dent des
maxima du meˆme ordre pour les deux processus (3.6×104cm−3.ev−1 a` 0.26eV dans le cas du criblage
et 5.7×104cm−3.ev−1 dans le cas de la recombinaison dissociative).
Nous avons examine´ la de´croissance en e´nergie de ces distributions pour l’oxyge`ne, et trouve´ une
diffe´rence de pente notable dans le cas du criblage, par rapport a` ce que pre´voit l’analyse de Johnson
(1990), qui donne une distribution d’e´nergie correspondant a` l’e´quation (2.2). Pour re´aliser ce test
dans le cas de la recombinaison dissociative, nous avons exploite´ la distribution obtenue pour des
e´nergies E supe´rieures a` 1 eV, de manie`re a` ce que les conditions de validite´ de (2.2) (Ei > E)
soient respecte´es pour 95% de la population. Comme le montre la Figure 2.24 dans le cas du criblage
(courbes rouge et verte), le terme pre´ponde´rant des polynoˆmes ajuste´s aux distributions correspond
bien a` une variation en puissance ne´gative de l’e´nergie, avec toutefois des coefficients proches de 3
(2.9 au maximum d’activite´ et 3.2 au minimum). Dans le cas de l’oxyge`ne issu de la recombinaison
dissociative de O+2 (courbe noire), la de´croissance observe´e est proche d’une loi en E
−2.1.
Pour tenter de cerner les causes de ce comportement e´nerge´tique, nous avons effectue´ un test dans le
cas du criblage a` partir d’une atmosphe`re dissocie´e compose´e uniquement d’oxyge`ne (courbe mauve).
La de´croissance de la distribution d’e´nergie dans ce cas est proche d’une loi en E−2. Par ailleurs,
Pospieszalska and Johnson (1996) ont simule´ le criblage de l’atmosphe`re d’Io, satellite de Jupiter,
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constitue´e de mole´cules SO2, par une approche particulaire du type Monte Carlo. Dans cette e´tude les
mole´cules sont traite´es en tant qu’entite´s sans structure interne et interagissant dans l’approximation
des sphe`res dures (pas de dissociations). Les auteurs ont observe´ une de´croissance e´nerge´tique proche
d’une loi en ∝ E−2 dans ce cas. Enfin nous avons effectue´ un second test dans lequel nous avons de´sac-
tive´ les dissociations dans le cas du criblage d’une atmosphe`re mole´culaire. Dans ce cas la de´croissance
de la distribution est proche d’une loi en ∝ E−2 (courbe jaune).
Dans ces trois derniers cas, ainsi que dans le cas de la recombinaison dissociative de O+2 , la de´crois-
sance observe´e est donc assez proche d’une loi en ∝ E−2 (il faut en effet tenir compte des coefficients
des termes d’ordre supe´rieur). En revanche dans le cas du criblage d’une atmosphe`re mole´culaire, la
loi observe´e se rapproche nettement de E−3. Cette variation sugge`re donc l’existence d’un de´ficit de
particules aux basses e´nergies (i.e. pour des e´nergies de l’ordre de l’eV) par rapport a` la situation ou`
l’atmosphe`re est entie`rement dissocie´e.
Nous avons vu au paragraphe 2.4.1 dans le cas du criblage, qui est un processus plus e´nerge´tique
que la recombinaison dissociative, que pre`s de 50% de l’oxyge`ne exosphe´rique provient de la disso-
ciation d’une mole´cule de CO2. Il semble donc que ces dissociations soient la cause de la diffe´rence
de comportement observe´e par rapport a` la distribution the´orique des particules issues de cascade de
collisions, de´crite par Johnson (1990) dans le cas du criblage d’une atmosphe`re.
Cette diffe´rence constitue donc une nouvelle signature potentiellement exploitable pour la diffe´ren-
ciation des produits des deux processus dans l’exosphe`re.
Fig. 2.25: Densite´s de l’oxyge`ne dans l’exosphe`re (correctes au-dessus de 2000km), calcule´es a` partir
d’une atmosphe`re mole´culaire d’une part, et une atmosphe`re e´quivalente entie`rement dissocie´e, d’autre
part.
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Par ailleurs ce comportement e´nerge´tique (observe´ a` 200km d’altitude) n’est pas corre´le´ a` une
variation de l’e´chelle de hauteur de l’oxyge`ne chaud, comme l’attestent les profils de densite´ de la
Figure 2.25, obtenus a` partir d’une atmosphe`re mole´culaire d’une part, et d’une atmosphe`re e´quivalente
entie`rement dissocie´e, d’autre part. Le de´calage entre ces densite´s provient simplement d’une efficacite´
du criblage plus re´duite dans le cas mole´culaire, ainsi que Leblanc and Johnson (2002) l’ont de´montre´e.
La distribution d’e´nergie du carbone atomique dans l’exosphe`re provenant du criblage est repre´sen-
te´e sur la Figure 2.23 (graphique de droite). Nous avons vu au paragraphe 2.4.1 que l’e´nergie moyenne
du carbone atomique issu des dissociations de CO2 dans la thermosphe`re est de 23eV. On peut alors
se demander quelle fraction du carbone ainsi libe´re´ atteint l’exobase et participe a` l’e´chappement.
L’e´nergie d’e´chappement du carbone a` 200km e´tant de 1.48eV, sa distribution d’e´nergie permet d’e´va-
luer a` 57% la population issue de criblage qui participe a` l’e´chappement, le reste demeurant dans la
thermosphe`re et participant notamment a` son chauffage. Notons que cette proportion est le´ge`rement
surestime´e en raison du seuil en e´nergie de 0.06eV (dans le cas du carbone) impose´ lors du calcul afin
de limiter le nombre total de macroparticules dans la simulation. Dans le cas de CO2, la fraction dont
l’e´nergie est supe´rieure a` l’e´nergie d’e´chappement a` l’exobase infe´rieure a` 0.5%. Ces proportions sont
cohe´rentes avec la pre´ponde´rance des densite´s exosphe´riques de CO2 et de CO observe´e sur la Figure
2.16 par rapport a` la densite´ du carbone atomique. Leblanc and Johnson (2002) ont e´value´ la quantite´
totale de carbone sous forme de C, CO, et CO2 perdue par la plane`te par le biais du criblage depuis
l’arreˆt suppose´ de la dynamo martienne il y a 3.7 milliards d’anne´es. Cette perte est e´quivalente a`
une atmosphe`re d’environ 60mbar. Dans l’e´tat actuel des connaissances, le criblage ne permet pas
d’expliquer la disparition d’une quantite´ significative de carbone sur des pe´riodes ge´ologiques, meˆme
s’il apparaˆıt comme l’un des me´canismes les plus efficaces de sa disparition au niveau de la haute
atmosphe`re.
Fig. 2.26: Profils de l’e´nergie moyenne de O, C, CO, et CO2, calcule´s au maximum d’activite´ solaire
dans le cas de la recombinaison dissociative (graphique de gauche) et dans le cas du criblage (graphique
de droite), au-dessus de 375km.
La Figure 2.26 repre´sente les profils d’e´nergies moyennes des populations e´nerge´tiques issues du
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criblage et de la recombinaison dissociative de O+2 , en fonction de l’altitude, au maximum d’activite´
solaire. Les profils des mole´cules suprathermiques issues des collisions avec l’oxyge`ne chaud cre´e´ par
recombinaison dissociative de O+2 atteignent leur maximum dans une gamme d’e´nergie comprise entre
0.5 et 0.6eV, entre 1000 et 1500km, altitude a` laquelle l’e´nergie cine´tique acquise par transfert de
quantite´ de mouvement lors des collisions commence a` eˆtre domine´e par l’e´nergie gravitationnelle de
la particule. L’e´nergie moyenne des produits issus du criblage, comparativement grande, est en bon
accord avec les re´sultats de Leblanc and Johnson (2001).
Fig. 2.27: Distributions des vitesses de l’oxyge`ne et du carbone atomiques a` 1000km au-dessus de la
surface engendre´es par le criblage (coˆte´ droit) et la recombinaison dissociative (coˆte´ gauche), dans
l’espace des phases en fonction des composantes radiales et tangentielles de la vitesse (Vt est la
moyenne des composantes Vφ). Les vitesses radiales moyennes sont respectivement e´gales a` 0.31km s
−1
et 0.54km s−1 dans le cas de l’oxyge`ne repre´sente´ sur les graphes (a) et (b), et a` 0.11km s−1 et
0.59km s−1 dans le cas du carbone repre´sente´ sur les graphes (c) et (d). Dans le cas de l’oxyge`ne les
valeurs des contours limitant la zone repre´sente´e sont de 10−14cm−6 s−3/10−18cm−6.s−3. Dans le cas
du carbone ceux-ci sont fixe´s a` 10−17cm−6 s−3/10−19cm−6 s−3.
Les distributions de vitesses calcule´es au maximum d’activite´ solaire pour l’oxyge`ne et le carbone
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atomiques a` 1000km au-dessus de la surface sont repre´sente´es sur la Figure 2.27. Les domaines se´pa-
rant les classes de particules correspondant a` la the´orie de Chamberlain (1978) dans l’approximation
non collisionnelle de l’exosphe`re sont repre´sente´s par le cercle (dont le rayon correspond a` la vitesse
d’e´chappement a` l’altitude conside´re´e) et les hyperboles (qui mate´rialisent les particules dont la vitesse
est tangentielle a` la sphe`re de rayon e´gal a` l’altitude de l’exobase). La pre´sence de particules satellites
(domaine a` l’exte´rieur des hyperboles et a` l’inte´rieur du cercle) dans le cas du criblage re´sulte de la
pre´sence de collisions au-dessus de l’exobase the´orique qui entraˆınent un accroissement de la compo-
sante azimuthale de la vitesse. On distingue clairement les populations participant a` l’e´chappement
a` l’exte´rieur du cercle pour l’oxyge`ne atomique issu des deux processus, et pour le carbone atomique
dans le cas du criblage uniquement. La forme de la distribution des vitesses obtenue dans le cas de
l’oxyge`ne est en bon accord avec celle calcule´e par Hodges (2000) dans le cas de la recombinaison
dissociative, refle´tant en particulier la pre´sence de particules s’e´chappant et l’absence de particules
satellites. L’effet de corotation de l’atmosphe`re n’est pas pris en compte dans notre mode`le, mais il
n’induit qu’un tre`s le´ger de´calage tangentiel du centre des distributions.
Comme on l’a vu dans la section 2.2.2 seul le carbone issu de la premie`re branche de la recombi-
naison dissociative de CO+, dont l’exothermicite´ est de 2.90eV, est susceptible de s’e´chapper. Un flux
d’e´chappement de l’ordre de 4×1022s−1 est effectivement observe´ au maximum d’activite´ solaire, de 2
ordres de grandeur infe´rieur a` celui du carbone issu du criblage, et d’un ordre de grandeur plus faible
que celui calcule´ par Fox and Hac´ (1999). Cependant la densite´ re´sultante dans l’espace des phases est
trop faible pour apparaˆıtre a` cette altitude dans la gamme repre´sente´e sur la Figure 2.27(c). Faute de
temps, nous n’avons pas conside´re´ la principale source d’e´chappement du carbone atomique qui pro-
vient de la photodissociation de CO. D’apre`s les re´sultats obtenus par Fox and Bakalian (2001); Nagy
et al. (2001), cette source produirait au maximum d’activite´ solaire un flux similaire a` celui observe´
provoque´ par le criblage pour le carbone, c’est-a`-dire de deux ordres de grandeur supe´rieur a` celui que
nous obtenons pour la recombinaison dissociative de CO+. Les derniers travaux de Fox (2004) mettent
e´galement en e´vidence l’existence de deux sources photochimiques pre´ponde´rantes pour le carbone.
D’une part la dissociation par impact e´lectronique de CO, et d’autre part la recombinaison dissociative
de CO+2 . La dissociation par impact e´lectronique de CO semble dominer la recombinaison dissociative
de CO+ sur le plan de l’e´chappement du carbone, d’apre`s ces auteurs (d’un facteur 1.5 au minimum
et 2.3 au maximum d’activite´ solaire). En revanche le carbone issu de la recombinaison dissociative
de CO+2 ne participe a` l’e´chappement que dans une tre`s faible proportion (3.7% de la production), en
raison du profil de production dont la de´croissance entre le pic et l’exobase est tre`s rapide, et car la
mole´cule de O2 issue de la seconde branche est cre´e´e avec une e´nergie vibrationnelle tre`s importante.
En revanche il semble que cette re´action constitue une source tre`s importante de carbone ambiant
dans la thermosphe`re.
La densite´ moyenne dans l’espace des phases du carbone exosphe´rique est plus faible que celle de
l’oxyge`ne d’environ deux ordres de grandeur a` cette altitude. Enfin on note que le criblage entraˆıne
une e´longation radiale plus importante des flux que la recombinaison dissociative. Cette caracte´ristique
laisse donc pre´sager des distributions angulaires plus e´troites dans le cas du criblage. Des re´sultats
comple´mentaires pour les espe`ces lourdes sont rassemble´s dans l’annexe A.
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2.5 Ame´liorations et extensions possibles
2.5.1 Ame´lioration du traitement nume´rique des collisions
Nous citons ici quelques ide´es d’ame´liorations du code qui fut initialement de´veloppe´ pour l’e´tude
du criblage. En effet les produits de la recombinaison dissociative posse`dent des e´nergies infe´rieures
a` 5eV, donc beaucoup plus faibles que celles des ions pick-up O+ incidents. De ce point de vue, les
potentiels d’interaction utilise´s pour la description des collisions impliquant des mole´cules pourraient
eˆtre ame´liore´s. Le potentiel de Morse employe´ dans le mode`le (Johnson and Liu, 1998) pourrait notam-
ment inte´grer un terme d’interaction a` longue porte´e, dont la contribution devient importante pour des
e´nergies proches du seuil de dissociation (de l’ordre de 5eV). Le potentiel Universel utilise´ pour de´crire
les collisions entre atomes ignore e´galement la force faible attractive de longue porte´e (qui pre´sente
un inte´reˆt aux e´nergies faibles). Celle-ci entraˆıne des collisions allongeant le temps d’interaction et par
conse´quent augmente la probabilite´ de dissociation (Johnson and Liu, 1998).
Une autre ame´lioration consisterait a` employer des potentiels d’interaction permettant de repro-
duire des sections efficaces diffe´rentielles de collision dont la de´pendance en e´nergie est plus re´aliste.
Comme il est montre´ dans Kharchenko et al. (2000), et note´ par Krestyanikova and Shematovich
(2005), la diffusion e´lastique d’atomes suprathermiques sur l’oxyge`ne atomique (dans un domaine
d’e´nergie de 0 a` 5eV) est caracte´rise´e par de petits angles de diffusion, ce qui peut affecter les re´sultats
des collisions de manie`re significative.
2.5.2 Extensions de l’e´tude
L’inte´reˆt d’une description de l’e´chappement de l’oxyge`ne et du carbone tenant compte des diffe´-
rentes sources thermiques et non thermiques est de permettre de contraindre l’e´volution du contenu
en CO2 de l’atmosphe`re au cours du temps. Dans un premier temps une description plus comple`te
de la couronne carbone´e et de l’e´chappement de ce constituant peut eˆtre obtenue dans le cadre de
notre mode`le, en conside´rant deux sources photochimiques pre´ponde´rantes pour le carbone, qui sont
la photodissociation de CO et la recombinaison dissociative de CO+2 . Ces sources ont e´te´ identifie´es
graˆce aux re´sultats de mode´lisation de Fox and Bakalian (2001) et Nagy et al. (2001). Leur inte´gration
permettrait, outre une comparaison des diffe´rentes approches, de quantifier, notamment a` partir de la
recombinaison dissociative de CO+2 qui semble produire une tre`s grande partie du carbone atomique
de la haute atmosphe`re, l’augmentation de la fraction de carbone qui participe a` l’e´chappement lors du
criblage. Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, les missions actuellement en orbite autour de Mars ne sont
pas en mesure de de´tecter les atomes neutres e´nerge´tiques, mis a` part l’oxyge`ne en dessous de 400km
avec l’expe´rience de spectrome´trie UV SPICAM-light (on peut e´galement citer une identification en
cours de l’hydroge`ne atomique chaud entre 400 et 5000km (Leblanc, communication personnelle), a`
partir du meˆme instrument). De tels calculs serviront donc a` la pre´paration des prochaines missions
martiennes, avec en ligne de mire les propositions qui seront faites pour la plateforme MEMO (Mars
Escape and Magnetic Orbiter), dans le cadre du programme Cosmic Vision de l’ESA.
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2.5.2.1 La photodissociation de CO
Afin de comparer dans un premier temps nos sorties a` celles de Fox and Bakalian (2001), nous
conside´rons de meˆme que ces auteurs comme pre´ponde´rante la branche de la photodissociation de
CO(X1Σ+) produisant C et O dans leur e´tat fondamental dans la thermosphe`re de Mars. La mole´cule
de CO est dissocie´e par des photons UV de longueur d’onde λ < 1116 :
CO + hν → C +O (2.17)
Ces espe`ces atomiques sont produites avec un taux q fonction de l’altitude z tel que :
q(z) = nCO(z)ν(0)e
−τ(z) (2.18)
ou` nCO(z) repre´sente la densite´ de CO a` l’altitude z utilise´e dans notre mode`le, ν(0) le taux d’ionisation
au sommet de l’atmosphe`re que l’on prend e´gal a` 1.25− 2.93× 10−7 s−1 au minimum et au maximum
d’activite´ solaire (ces valeurs sont de´duites de celles donne´es par Huebner et al. (1992) a` 1UA, en
supposant une atte´nuation du flux ionisant ∝ r−2 ou` r est la distance de Mars au soleil), et τ(z)
l’e´paisseur optique moyenne de l’atmosphe`re a` l’altitude z sur l’intervalle de longueur d’onde des
photons entraˆınant la dissociation de CO, c’est-a`-dire [760− 1116]. Une expression approche´e de τ(z)





ou` σa ≈ 10−17cm2 est la section efficace d’absorption moyenne de CO sur l’intervalle de longueur
d’onde conside´re´, H = 10km est la hauteur d’e´chelle de CO de´duite des donne´es Viking (pour une
atmosphe`re isotherme en premie`re approximation), et χ l’angle d’incidence du flux solaire par rapport
a` la verticale du lieu, que l’on choisit e´gal a` 45◦.
L’e´nergie moyenne des produits de photodissociation provient des calculs de Huebner et al. (1992)
et varie (tre`s peu) de 2.56eV a` 2.58eV sur l’intervalle de longueur d’onde conside´re´, pour des activite´s
solaires respectivement moyenne et maximale. Nous utilisons ces valeurs moyennes dans un premier
temps. Il conviendra d’inte´grer par la suite les distributions de vitesses des produits de photodissocia-
tion de CO calcule´es au voisinage de l’exobase par Fox and Bakalian (2001).
2.5.2.2 La recombinaison dissociative de CO+2
Fox (2004) a montre´ la pre´ponde´rance de cette re´action sur la production de carbone dans la
thermosphe`re, en raison de l’e´nergie faible des produits, dont seule une faible proportion (< 3%) est
susceptible de s’e´chapper. Nous proposons donc d’inclure cette source afin de calculer dans un premier
temps la densite´ re´sultante de carbone dans la haute atmosphe`re, dans des conditions d’activite´ solaire
minimum et maximum. Les profils correspondants seront par la suite inte´gre´s dans notre mode`le
atmosphe´rique (rappelons que le carbone conside´re´ dans la version actuelle provient uniquement des
dissociations de CO et CO2), afin de calculer de nouveaux taux d’e´chappement du carbone lors du
criblage.
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La recombinaison dissociative de l’ion CO+2 se produit selon les canaux e´nerge´tiques suivants :
CO+2 + e
− → CO +O + 8.3eV (C1)
→ C +O2 + 2.3eV (C2)
→ CO2 + 13.76eV (C3)
→ C +O +O − 2.8eV (C4)
(2.20)
Afin de comparer dans un premier temps nos sorties a` celles de Fox (2004) nous adoptons les
meˆmes rapports de branchement et taux de re´action, c’est-a`-dire 0.907 pour le canal (C1), de 0.093
pour (C2), et 0.0 pour (C3). Ces auteurs font en effet l’hypothe`se que le canal (C3) n’est pas effectif
dans l’atmosphe`re de Mars. Le taux de re´action utilise´ est :
α = 3.5× 10−7(300/Te)0.5 cm3.s−1 (2.21)
2.5.3 Autres sources
D’autres ions mole´culaires, tels que NO+ ou N+2 , peuplent l’ionosphe`re de Mars et se recombinent
avec des e´lectrons en produisant des atomes d’azote chauds. L’ajout de ces sources, et d’une manie`re
ge´ne´rale des diffe´rentes sources identifie´es dans la litte´rature, permettrait d’aboutir a` une descrip-
tion plus de´taille´e de la couronne. Les gaz rares tels que l’argon sont e´galement abondants dans la
haute atmosphe`re, et il serait e´galement inte´ressant d’e´valuer la composante exosphe´rique re´sultant
du criblage. Enfin l’e´tude du fractionnement isotopique gravitationnel des espe`ces suprathermiques,
important dans le cas de l’argon et notamment sensible au criblage, constitue une piste d’e´tude inte´-
ressante dans le cadre de la compre´hension de l’e´volution sur des pe´riodes ge´ologiques de l’atmosphe`re
de Mars.
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En re´sume´, dans cette partie, nous avons :
– donne´ un aperc¸u des neutres chauds dans les environnements des plane`tes telluriques,
– donne´ une description des me´canismes de criblage de l’atmosphe`re de Mars, et de la
recombinaison dissociative des ions O+2 et CO
+,
– e´tendu et exploite´ un mode`le particulaire de type Monte Carlo unique, pour simuler
la production de neutres e´nerge´tiques a` partir de deux sources non thermiques de
diffe´rentes natures, la formation de la couronne de Mars, et l’e´chappement de son
atmosphe`re, en fonction de l’activite´ solaire,
ce qui nous a permis :
– d’observer, entre le minimum et le maximum d’activite´ solaire, un facteur 2 entre les
densite´s d’oxyge`nes exosphe´riques issues de la recombinaison dissociative, et un facteur
100 dans le cas du criblage,
– d’observer un peuplement significatif de la basse exosphe`re par des mole´cules de CO2
et de CO, quelle que soit l’activite´ solaire,
– de mettre en e´vidence une de´pendence de l’e´chelle de hauteur du CO2 exosphe´rique,
en fonction du processus source,
– de mettre en e´vidence la fraction importante d’oxyge`ne atomique issu des dissociations
de CO2, prenant part a` la densite´ exosphe´rique dans le cas du criblage,
– d’estimer a` environ 60% la proportion du carbone issu de la dissociation de CO2
s’e´chappant,
– d’observer que le criblage semble eˆtre un me´canisme d’e´chappement plus efficace que
l’e´chappement ionique au maxium d’activite´ solaire, et que la recombinaison dissocia-
tive de O+2 apparaˆıt comme un me´canisme d’e´chappement plus efficace que l’e´chappe-
ment ionique au minimum et au maxium d’activite´ solaire,
– de caracte´riser des signatures exosphe´riques permettant de diffe´rencier le criblage de
la recombinaison dissociative, pouvant aider a` l’identification de ces processus par des
mesures in situ,
– de quantifier les densite´s et distributions de vitesse des neutres e´nerge´tiques en fonction
des processus et de l’activite´ solaire, qui nous permettrons par la suite de de´finir les
caracte´ristiques d’un spectrome`tre de masse susceptible de les de´tecter.
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Deuxie`me partie
Les sources d’e´lectrons a` effet de
champ : pre´sentation et caracte´risation
des cathodes a` micropointes et a`
nanotubes de carbone
76
La the´orie, c’est quand on sait tout, et que rien ne fonctionne.
La pratique, c’est quand tout fonctionne, et que personne ne sait pourquoi.
Ici, nous avons re´uni the´orie et pratique : Rien ne fonctionne... et personne ne sait pour-
quoi !
Albert Einstein
La couronne de neutres chauds qui entoure Mars reveˆt une importance majeure pour l’interaction
de la plane`te avec le vent solaire, et pour l’e´volution a` long terme de son atmosphe`re. Comprendre les
processus physiques et chimiques qui sont mis en jeu et de´terminer avec une pre´cision suffisante leur
roˆle et leur effet sur l’e´rosion de l’atmosphe`re focalisent l’inte´reˆt de la communaute´ scientifique dans
ce domaine, comme le montre les objectifs retenus en priorite´ dans le projet DYNAMO, soumis au
CNES par les e´quipes de l’IPSL il y a quelques anne´es, et MEMO, propose´ re´cemment a` l’ESA dans
le cadre du programme Cosmic Vision.
Les re´sultats de la partie pre´ce´dente nous permettent de constater que la de´tection des parti-
cules neutres suprathermiques de la couronne martienne pose deux proble`mes : d’une part, la gamme
d’e´nergie puisque, comme on l’a montre´, l’essentiel de la distribution se situe en dessous de 10 a` 15
eV ; d’autre part, les faibles densite´s, et donc les flux tre`s faibles que l’on peut attendre a` l’entre´e de
l’instrument.
Les particules d’e´nergie infe´rieure a` environ 10eV ne peuvent pas eˆtre de´tecte´es directement par les
de´tecteurs classiques, comme les galettes a` microcanaux, ou indirectement, apre`s capture d’un e´lectron
au cours de l’impact sur une cible, puis par de´tection de l’ion ne´gatif ainsi forme´. En effet, le seuil de
de´tection directe pour les neutres ou les ions est voisin de 100eV, et l’efficacite´ de capture d’un e´lectron
est extreˆmement faible au dessous de 20eV (Barat et al., 2000; Helbing et al., 1975). On est donc re´duit
a` appliquer la technique classique de spectrome´trie de masse, qui consiste dans notre cas a` ioniser les
particules par impact e´lectronique. Cependant, la faible densite´ des neutres suprathermiques ne´cessite
une source de tre`s grande luminosite´, largement au-dela` des valeurs classiques de 10−4 a` 10−5A/torr
des meilleurs spectrome`tres de masse embarque´s (Balsiger et al., 1998). On verra par exemple dans la
troisie`me partie qu’avec une telle sensibilite´ on obtiendrait des comptages sur un de´tecteur de l’ordre
de 0.3 c.s−1.cm−2 a` une altitude de 400 km au maximum d’activite´ solaire, a` comparer avec un niveau
typique de bruit de fond de 1 c.s−1.cm−2.
Atteindre un niveau de flux de´tectable ne´cessite par conse´quent d’augmenter la luminosite´ des
sources de 2 voire 3 ordres de grandeurs, et donc le courant d’e´lectrons ionisants dans des proportions
similaires. Au sol, il est possible d’atteindre ces performances avec des filaments chauffe´s classiques
en Tungste`ne, recouverts d’oxydes a` fort pouvoir e´missif, mais au prix de puissances supe´rieures a` 10
Watts, irre´alistes pour des applications spatiales.
Nous avons donc e´te´ conduits a` nous inte´resser a` des e´metteurs d’e´lectrons par effet de champ, qui
ont e´te´ de´veloppe´s depuis une quinzaine d’anne´es pour la re´alisation d’e´crans plats. Ces composants
(cathodes a` micropointes et plus re´cemment a` nanotubes de carbone) peuvent e´mettre des courants
forts, de l’ordre de quelques mA, avec une consommation minimale puisqu’il n’y a pas de chauffage.
Ils pre´sentent en outre l’avantage de travailler a` tempe´rature ambiante, donc ne provoquent pas de
de´gazage dans la source, ce qui laisse pre´sager qu’une diminution notable du bruit de fond de la mesure,
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duˆ en partie a` l’ionisation du gaz de´sorbe´ par les parois de la source, peut eˆtre obtenue.
Dans le premier chapitre, nous pre´sentons deux types d’e´metteurs a` effet de champ que nous avons
pu essayer au laboratoire : les cathodes a` micropointes en Molybde`ne, et les cathodes a` nanotubes de
carbone, ainsi que leur principe de fonctionnement, et les principaux re´sultats publie´s a` ce jour. Dans
le second chapitre nous de´crivons l’instrumentation que nous avons de´veloppe´e pour de´terminer les
caracte´ristiques principales (spectre en e´nergie et distribution angulaire) des e´lectrons e´mis, dont la
connaissance est indispensable pour concevoir et optimiser les sources d’ionisation. Nous pre´sentons
dans un troisie`me et dernier chapitre les re´sultats obtenus et leur interpre´tation.
CHAPITRE 3
Les e´metteurs d’e´lectrons a` effet de champ
3.1 Les cathodes a` micropointes
3.1.1 Description et proce´de´ de re´alisation
La premie`re re´alisation de cathodes a` micropointes est due a` Spindt (1968), du Stanford Research
Institute, Californie. En France, les e´tudes mene´es par le LETI ont eu pour objectifs la recherche
d’autres mate´riaux pour fabriquer les micro-pointes, et surtout la re´alisation de structures matricielles
de grandes dimensions destine´es a` e´quiper les e´crans plats.
Fig. 3.1: Principe de fabrication des micropointes, tire´ de Constancias (1998).
La fabrication d’un composant (illustre´e par la Figure 3.1), passe par la re´alisation de 4 couches
qui sont (4) le substrat, (3) le conducteur cathodique, (2) la silice, (1) le niobium de grille, et suit les
e´tapes suivantes :
– Photogravure et gravure ionique de la grille, (couche 1)
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– Gravure de la silice, (couche 2)
– Evaporation de la couche de se´paration,
– Evaporation des pointes en Molybde`ne,
– Dissolution e´lectrochimique de la couche de se´paration.
Fig. 3.2: Structure des e´lectrodes de l’unite´ e´mettrice et sche´ma e´lectrique e´quivalent. Le comportement
e´lectronique des parties re´sistives (les couches de silice et de silicium) est mode´lise´ par une impe´dance
Z = R1+jRCω .
La structure de l’unite´ e´mettrice des cathodes (la pointe) est sche´matise´e sur la Figure 3.2. Le
Molybde`ne a e´te´ retenu parce qu’il permet une bonne reproductibilite´ du processus de fabrication au
niveau industriel (voir Spindt et al. (1976)). Les pointes sont des coˆnes dont le diame`tre de base et la
hauteur sont de 1µm, et dont le rayon de courbure au sommet de la pointe est de l’ordre de quelques
dizaines de nm. Elles sont positionne´es au centre de trous d’un diame`tre moyen de 1.4µm, dans une
couche de silice de 1µm d’e´paisseur, sur laquelle est de´pose´e une couche de 0.4µm de Niobium (Figure
3.3). Cette dernie`re constitue la grille d’extraction.
Fig. 3.3: De´tail d’un pixel,
observe´ au MEB (F. Mul-
ler, CEA/LETI), montrant les
ouvertures de grilles (φ ∼
1.4µm) au centre desquelles on
voit apparaˆıtre les pointes.
Le sommet des pointes est situe´ au niveau de la grille, ce qui permet d’abaisser la tension minimale
d’extraction a` quelques dizaines de volts, de manie`re a` produire un champ extracteur de l’ordre de
3.109V.m−1, ne´cessaire pour initier l’e´mission par effet de champ. La base des pointes est en contact
avec une couche de silicium de 0.8µm d’e´paisseur. Cette couche joue un double roˆle de protection des
pointes, et d’homoge´ne´isation de l’e´mission (Baptist et al., 1997). Dans son e´paisseur sont noye´s des
contacts cathodiques en Niobium de 0.2µm d’e´paisseur, qui permettent les contacts exte´rieurs.
Pour l’application aux e´crans plats, les composants ont une structure matricielle illustre´e sur la
Figure 3.4 ou` les pointes sont regroupe´es en 20 colonnes de 88 unite´s pour former un pixel, d’environ
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Fig. 3.4: Matrice de 1024
pixels de 0.35× 0.35µm2,
maintenue par une tech-
nique de bonding sur un
support PGA (Pin Grid
Array).
350µm de coˆte´. Les contacts de grilles sont dispose´s suivant 32 lignes, chacune correspondant a` un
alignement de 32 pixels. Les contacts cathodiques sont dispose´s suivant 32 colonnes, chacune corres-
pondant a` un alignement de 32 pixels, orthogonal aux grilles. Ces 64 pistes permettent le raccordement
e´lectrique du composant a` des alimentations exte´rieures.
3.1.2 L’e´mission par effet de champ
La the´orie quantique de´crivant l’e´mission d’e´lectrons a` partir d’un me´tal est fonde´e sur le mode`le
des e´lectrons libres du me´tal, propose´ par Sommerfeld [1928]. Dans un me´tal la distribution en e´nergie
des e´lectrons se caracte´rise par des bandes de conduction et de valence partiellement remplies ou se
chevauchant (voir par exemple Wang (1980)), correspondant au recouvrement des fonctions d’ondes
e´lectroniques des atomes du cristal.
Les e´lectrons libres sont des fermions, car on fait l’hypothe`se qu’ils ne subissent pas d’interactions
re´ciproques, et sont soumis au principe d’exclusion de Pauli. Leur distribution en e´nergie est de´crite
par la statistique de Fermi-Dirac (Kittel, 1983) :
f(E) =
1
(1 + exp[ (E−EF )kBT ])
(3.1)
ou` kB est la constante de Boltzmann, T la tempe´rature absolue, et EF le niveau de Fermi. L’expression
(3.1) montre qu’au ze´ro absolu, les e´tats d’e´nergies E > EF sont vides, et, ceux d’e´nergies E < EF
sont occupe´s au maximum. Pour T 6= 0 et E = EF , on peut e´galement noter que la probabilite´
d’occupation est 12 . A l’inte´rieur du me´tal la neutralite´ e´lectrique impose un e´quilibre entre les charges
positives (les noyaux) et les charges ne´gatives (les e´lectrons). Au voisinage de la surface, le mouvement
de quelques e´lectrons libres vers le vide cre´e un de´ficit de charges ne´gatives sous la surface, et donc
l’apparition d’une variation brusque du potentiel au passage de la surface de transition me´tal-vide.
En prenant le vide loin de la surface comme origine des potentiels, cette variation entraˆıne l’existence
d’une barrie`re de potentiel repre´sente´e sur la Figure 3.5, en terme d’e´nergie potentielle des e´lectrons
E = −eΦ ou` Φ est le potentiel. La hauteur Φs de cette barrie`re, c’est-a`-dire la diffe´rence de potentiel
entre le niveau de Fermi et celui de l’interface, est appele´e travail de sortie, et correspond a` l’e´nergie
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Fig. 3.5: Energie potentielle a` la transition me´tal-vide. L’origine des potentiels est prise dans le vide,
loin de la surface du me´tal. Φs, le travail de sortie, repre´sente l’e´nergie minimale a` fournir pour
permettre a` un e´lectron de quitter le me´tal.
minimale a` fournir pour permettre a` un e´lectron de quitter le me´tal. Cette grandeur de´pend de l’e´tat
de surface, et notamment de sa pollution par des gaz adsorbe´s par exemple.
L’effet tunnel est une conse´quence de la me´canique quantique, et exprime qu’un e´lectron d’e´nergie
infe´rieure a` EF a une probabilite´ non nulle de passer a` travers cette barrie`re de potentiel. Pour
comprendre cet effet, on peut e´crire la fonction e´nergie potentielle des e´lectrons de part et d’autre de
la re´gion de transition, en pre´sence d’un champ e´lectrique exte´rieur F, en se ramenant au cas 1D de
la Figure 3.6.
Fig. 3.6: De´formation de la barrie`re de potentiel sous l’action d’un champ e´lectrique F (Constancias,
1998).
Le champ e´lectrostatique F impose une force attractive -eF. Lorsque l’e´lectron quitte sa position
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L’e´nergie potentielle a` l’exte´rieur du me´tal prend alors la forme :




Les diffe´rentes contributions de sa variation sont repre´sente´es sur la Figure 3.6. La largeur de la barrie`re
de potentiel z1z2 est finie quelque soit l’e´nergie des e´lectrons. La probabilite´ de passage d’un e´lectron
est alors donne´e par le coefficient de transmission D a` travers la barrie`re, c’est-a`-dire par le rapport
des carre´s des modules des fonctions d’ondes e´lectroniques Ψ de part et d’autre (Ψ(z1) et Ψ(z2)). Pour
calculer ces fonctions d’ondes on ne conside`re que la composante de l’e´nergie normale a` la surface,






+ V (z)Ψ =WΨ (3.3)
Une solution classique en ondes planes de (3.3), donne´e par exemple dans Constancias (1998), permet














et on voit en particulier que D(W ) > 0 (les e´lectrons ont une probabilite´ non nulle de passage) lorsque
W < V (z).
3.1.3 Densite´ de courant e´mis et loi de Fowler-Nordheim
Quantitativement, l’expression the´orique du courant e´mis par effet de champ a` partir d’un me´tal a
e´te´ obtenue par Fowler and Nordheim (1928), a` partir de la description de l’effet tunnel, et du calcul
du nombre d’e´lectrons par unite´ de volume traversant la barrie`re. La formulation 1D permet de de´crire
l’e´mission a` partir de surfaces me´talliques planes ide´ales (le syste`me expe´rimental correspondant est
un condensateur plan), et d’e´tablir une expression reliant la densite´ du courant e´mis au champ a` la
surface. Dans le cas des pointes, l’approximation de surface plane infinie est justifie´e tant que le rayon
de courbure rc est supe´rieur a` 10 nm, ce qui est le cas des cathodes a` micropointes fabrique´es par
le LETI, dont le rayon de courbure est de l’ordre de 10 a` 15 nm (Constancias, 1998). La densite´ de
courant traversant la surface est obtenue par inte´gration de la fonction de distribution suivant l’e´nergie




P (W )dW (3.5)
ou` P (W ), le flux d’e´lectrons avec une e´nergie normale comprise entre W et W + dW e´mergeant de
la surface, est le produit du flux N(W) d’e´lectrons atteignant la barrie`re dans cette tranche d’e´nergie,
par le coefficient de transmission D(W). L’inte´gration de cette fonction me`ne a` la loi d’e´mission de
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ou` J repre´sente la densite´ de courant e´mis en A.m−2, F le module du champ e´lectrique a` la surface
e´mettrice de la pointe en V.m−1, et Φs le travail de sortie du mate´riau de la cathode (Molybde`ne), en
eV. Le calcul des coefficients de (3.6) utilise une approximation pour certaines inte´grales elliptiques,
ce qui limite sa validite´ a` un intervalle de champ extracteur F de 2.109V.m−1 a` 1010V.m−1. L’influence
de la tempe´rature sur l’e´mission a e´te´ introduite par Good and Mu¨ller (1956), et se traduit par une
ponde´ration sous la forme :
J(F,Φs, T ) = J(F,Φs) · πkBT/d
sin (πkBT/d)
(3.7)
ou` T est la tempe´rature en Kelvin, J(F,Φs) est le courant pour T=0K, et d une fonction de F et
Φ, exprime´e en eV (Brenac et al., 1987) :




Cette loi reste valable dans un domaine kBT < d , ce qui est re´alise´ en pratique a` tempe´rature am-
biante ou` kBT = 0, 0259eV et d = 0, 087eV pour la limite infe´rieure de F. Sous l’effet de la tempe´rature
des e´lectrons peuvent peupler les e´tats d’e´nergies supe´rieurs au niveau de Fermi, et e´ventuellement
franchir la barrie`re, de`s que le champ e´lectrique le permet. Au-dela` d’environ 1500K, leur e´nergie
devient suffisante pour sortir du me´tal sans qu’il y ait de champ e´lectrique de surface : c’est l’effet
thermo¨ıonique. A tempe´rature ambiante, l’influence de la tempe´rature sur l’e´mission est ne´gligeable.
A l’inverse l’e´mission par effet de champ influe sur la tempe´rature. D’une part, l’effet Joule est d’autant
plus intense que le taux de de´fauts cristallins (re´sistivite´) et la densite´ de courant augmentent. D’autre
part, si la diffe´rence d’e´nergie moyenne entre les e´lectrons e´mis et les e´lectrons de remplacement du
me´tal est positive, la cathode se refroidie. Dans le cas contraire, il y a e´chauffement de la cathode (cet
effet porte le nom d’effet Nottingham). Le passage du premier au second cas se situe a` une tempe´rature
critique voisine de 1500K.
Le courant e´mis par une pointe Ip est e´gal a` Ip = J(F,Φ) ·Sp, ou` Sp repre´sente la surface e´missive
de la pointe. Dans la pratique on cherche a` introduire ,a` la place de F, la tension d’extraction Vgp
qui est la diffe´rence de potentiel entre la grille d’extraction et la pointe. Le rapport entre le champ
moyen de surface F et Vgp est appele´ facteur de champ, et note´ usuellement β, soit F = β · V gp.
Les cathodes de type Spindt fabrique´es par le LETI posse`dent un facteur de champ moyen e´value´ a`
5.107m−1 (valeur tire´e de Constancias (1998)). β de´pend de la dispersion des parame`tres ge´ome´triques
des couples pointes/grilles (hauteur de pointe, rayon de courbure, inclinaison, distance a` l’ouverture
de grille, diame`tre du trou).
Il ne faut pas confondre le parame`tre β avec le facteur d’amplification du champ e´lectrique, c’est-
a`-dire F = γF0 ou` F0 = V gp/D (D est la distance grille-pointe), qui traduit le tassement des e´qui-
potentielles au voisinage de la surface de la pointe, et se de´signe commune´ment par le nom d’effet de
pointe.
En pratique la relation entre le courant e´mis par une cathode et la tension d’extraction Vgp s’e´crit
donc :
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est appele´e droite de Fowler-Nordheim, est exploite´e
expe´rimentalement pour l’e´tude des caracte´ristiques des e´metteurs a` effet de champ. Elle est utile pour
e´tudier l’influence des parame`tres β,Φ, et Sp au sens macroscopique, c’est-a`-dire en conside´rant les
valeurs moyennes sur l’ensemble des pointes participant a` l’e´mission.
Son e´volution pendant la pe´riode de rodage des pointes, au cours de laquelle le courant e´mis a`
tension d’extraction fixe e´volue jusqu’a` la stabilisation, permet d’interpre´ter l’e´volution du courant en
terme de variations du travail de sortie ou de la surface e´missive, dues par exemple a` l’e´limination
progressive d’atomes adsorbe´s lors de l’e´mission (Schwoebel and Spindt, 1993).
Ces trois parame`tres, le facteur de champ β, le travail de sortie Φs, et la surface e´mettrice Sp,
sont les plus significatifs pour la description de l’e´mission. La distribution des facteurs de champ β
Fig. 3.7: Distribution des facteurs de champ des pointes d’une cathode de´termine´e par Constancias
(1998).
des pointes est lie´e aux parame`tres ge´ome´triques de celles-ci (Spindt et al., 1976) : hauteur, rayon
de courbure, orientation et distance grille-pointe. Elle a e´te´ de´termine´e pour les cathodes fabrique´es
par le LETI (Constancias, 1998). Cet auteur a montre´ que la distribution des facteurs de champ cor-
respondait a` une gaussienne dissyme´trique (voir la Figure 3.7). Cette dissyme´trie se traduit par une
de´ple´tion des faibles valeurs de β, et par un e´tirement vers les grandes valeurs, et te´moigne du faible
nombre de pointes qui participent effectivement a` l’e´mission (TBC). Pour fixer les ide´es, sur quelques
dizaines de micropointes analyse´es au microscope a` force atomique, la dispersion observe´e des para-
me`tres ge´ome´triques donne, d’apre`s la mode´lisation adopte´e dans Constancias (1998), une distribution
avec une largeur a` mi-hauteur e´gale a` 2, 3.107m−1 correspondant a` une gamme de β s’e´tendant de
2, 9.107m−1 a` 5, 2.107m−1. En prenant V gp = 100V et Φ = 4, 5eV , on obtient dans cet intervalle
une densite´ de courant J a` tempe´rature ambiante comprise entre 1, 4.105A.m−2 et 2, 2.1011A.m−2,
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qui s’e´tale donc sur 6 ordres de grandeur !! Le courant e´mis par chaque pointe est donc compris entre
4, 4.10−11A et 7.10−5A. On comprend donc bien que pour une cathode donne´e, la dispersion des para-
me`tres ge´ome´triques doit rester la plus faible possible. En re´alite´, la simplicite´ de la relation (3.9) ne
peut s’accomoder que de conditions expe´rimentales ide´ales (vide parfait, pointes identiques, surfaces
non pollue´es...) et en pratique la description physique de l’e´mission peut eˆtre ame´liore´e en introduisant
la notion de travaux de sortie et facteurs de champ re´els ou apparents (voir par exemple Zhirnov et al.
(2000)). Le travail de sortie re´el correspond a` la diffe´rence d’e´nergie entre le niveau de Fermi et le
niveau du vide a` sa surface (de l’ordre de 4.5eV pour le Molybde`ne). Le travail de sortie apparent est
tire´ de la pente de la droite de Fowler-Nordheim (e´tablie a` partir de donne´es expe´rimentales), a` partir




= log a− b
V
(3.12)
dans laquelle b est lie´ a` φs par la relation (3.11). En d’autres termes la relation (3.6) fait intervenir
le travail de sortie re´el, et le champ e´lectrique de surface amplifie´ par l’effet de pointe (F = γF0 =
βreelV gp), alors que la relation (3.9) fait intervenir un champ e´lectrique (F = βapparentV gp) e´value´ a`
partir d’une valeur apparente du facteur de champ β, conside´re´ comme constant sur toute la surface
e´missive (qui est la somme des surfaces des pointes qui e´mettent), et du travail de sortie apparent qui







En outre la variation de la pente de la droite de FN observe´e pendant la pe´riode de formation des
pointes, ou lors d’une phase de nettoyage (Schwoebel and Spindt, 1993), peut s’interpre´ter en termes
d’e´volution du travail de sortie, en conside´rant la relation suivante e´tablie a` β constant a` partir des







Enfin l’e´limination de β entre les relations (3.10) et (3.11) permet de relier la surface d’e´mission S au
travail de sortie, soit :





· a× b2 (3.15)
Brenac et al. (1987) remarquent que l’expression φ2 exp
(−9.84φ−1/2) reste proche de 2250 (a` 15%)
lorsque φ est compris entre 3 et 10 eV, ce qui permet d’obtenir une expression approche´e de la surface
e´mettrice de la cathode :
S = 4× 10−17 · a× b2 (3.16)
3.1.4 Distribution en e´nergie des e´lectrons (cas d’une monopointe)
Young (1959) a utilise´ le mode`le de Fowler and Nordheim (1928) pour calculer la distribution
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d’e´nergie des e´lectrons e´mis par effet de champ, puis Young and Mu¨ller (1959) ont mesure´ cette
distribution graˆce a` un analyseur a` potentiel retardateur, pour des e´lectrons e´mis par une pointe








d [1 + exp ǫ/kBT ]
(3.17)
ou` J0 est la densite´ de courant e´mise a` tempe´rature nulle (e´quation 3.6), et ou` ǫ = E − EF repre´-
sente la diffe´rence d’e´nergie des e´lectrons e´mis par rapport a` celle du niveau de Fermi de la pointe. A
T = 0K la largeur a` mi-hauteur de cette distribution est ∆E0 = d ln 2. Le parame`tre d vaut respec-
tivement 0.087eV pour V gp = 40V , et 0.219eV pour V gp = 100V , ce qui entraˆıne pour φs = 4.5eV
des dispersions en e´nergie the´oriques de 0.06eV et 0.15eV. L’e´largissement de la distribution avec la
tempe´rature est illustre´ par la Figure (3.8). Les valeurs de d pour diffe´rentes tensions d’extractions
Fig. 3.8: Distribution d’e´nergie the´orique monopointe pour diffe´rentes valeurs de kT.
1)kT=0;2)kT=0,048d;3)kT=0,1d;4)kT=0,2d;5)kT=0,3d;6)kT=0,4d;7)kT=0,5d (Brenac et al.,
1987).
donnent acce`s a` la tempe´rature critique, ou tempe´rature d’inversion des e´metteurs, de´finie comme la
tempe´rature d’apparition de l’effet Nottingham (voir par exemple Brenac et al. (1987)) : Tc = d2kB , soit
Tc = 500K(40V ) et Tc = 1270K(100V ), ainsi qu’aux largeurs a` mi-hauteur des distributions d’´energie
des e´lectrons e´mis pour ces tempe´ratures : ∆Ec = 5.27kBTc, soit ∆Ec = 0.229eV et ∆Ec = 0.577eV,
respectivement. Les largeurs a` mi-hauteur des distributions a` tempe´rature ambiante sont comprises
entre celles calcule´es a` 0K et Tc. En outre, comme on l’a de´ja` e´voque´, des facteurs environnementaux,
comme par exemple l’adsorption d’atomes a` la surface des pointes, peuvent influer sur la distribution
d’e´nergie et modifier autant son allure que la position de son maximum. La modification locale du
travail de sortie peut notamment provoquer un de´calage en e´nergie de grande amplitude (une variation
de 1.5eV a e´te´ observe´e dans le cas de l’oxyge`ne par Spindt et al. (1976)).
3.1.5 Distribution angulaire
Les mesures de distribution angulaire des e´lectrons re´alise´es sur des cathodes fabrique´es par le
LETI (Constancias et al., 1995; Purcell et al., 1997) montrent que le faisceau d’e´lectrons est limite´ a`
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des coˆnes de demi-angles d’environ 30◦ a` 40◦. Jensen et al. (1996) ont propose´ un mode`le the´orique
axisyme´trique dans lequel la partie e´mettrice de la pointe (correspondant a` l’apex) est repre´sente´e par
une sphe`re (Figure 3.9).
Fig. 3.9: Mode`le pointe-grille
adopte´ dans l’approche de Jen-
sen et al. (1996).
Une grille d’extraction de forme toro¨ıdale est situe´e sur l’axe de syme´trie, suivie d’une anode plane.
Le calcul du potentiel V (r, θ), ou` r et θ sont respectivement la distance d’un point au centre de la




1 + λ(1 − cosθ) (3.18)
ou` Ftip repre´sente le champ sur l’axe de syme´trie et λ sa diminution le long de la surface de la sphe`re.
Ces deux parame`tres de´pendent line´airement de la tension de grille (qui est la tension d’extraction
dans ce syste`me).
Fig. 3.10: Mode´lisation de la
distribution angulaire de la
densite´ de courant e´mise en
conside´rant une de´pendance du
champ de surface donne´e par
la relation 3.18 (Phillips et al.,
1996).
La variation avec l’angle d’e´mission de la densite´ de courant peut eˆtre calcule´e the´oriquement graˆce
a` cette approche (Phillips et al., 1996), comme le montre la Figure 3.11, ou` les courbes sont obtenues
pour λ = 0.32. Une ve´rification expe´rimentale a e´te´ re´alise´e par ces meˆmes auteurs.
Un second mode`le a e´te´ de´veloppe´ par Zuber et al. (2002), dans lequel la pointe est repre´sente´e par
un hyperbolo¨ıde de re´volution dans un syste`me de coordonne´es sphe´ro¨ıdales aplaties (cf. Figure ??).
L’inte´reˆt de cette approche est de fournir une description analytique du facteur de champ en fonction
des parame`tres ge´ome´triques du syste`me pointe-grille : le rayon de courbure r, l’angle au sommet θ, et
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Fig. 3.11: Ge´ome´trie de pointe
dans le syste`me de coordon-
ne´es sphe´ro¨ıdales aplaties (Zu-
ber et al., 2002).
la distance a` la grille d. Si 2a repre´sente la distance entre les foyers de l’hyperbole, on a les relations
suivantes :




et l’expression du facteur de champ β = F/V , e´tablie par le calcul analytique du potentiel dans cette





ξ2 − cos2 θ
(3.19)
ξ repre´sente l’abscisse curviligne du point d’e´mission compte´e a` partir du sommet de la pointe.
Q0(cos θ) est un polynoˆme de Legendre de seconde espe`ce. Ces diffe´rents mode`les permettent de
construire un mode`le nume´rique de l’e´mission, en conside´rant par ailleurs les re´partitions statistiques
des parame`tres β et θ de´termine´s expe´rimentalement dans Constancias (1998).
3.1.6 Applications des cathodes a` micro-pointes
Les deux principales applications vise´es par les cathodes a` micropointes concernent les tubes hy-
perfre´quences, et les e´crans plats. Dans le premier domaine, l’utilisation de cathodes a` micropointes
offre un certain nombre d’avantages : augmentation de la bande passante, meilleure efficacite´ graˆce a`
une forte densite´ d’e´lectrons et la possibilite´ de modulation aux meˆmes fre´quences que l’onde radio,
compacite´ du syste`me, re´duction de la consommation. Les plus gros efforts de de´veloppements ont
cependant porte´ sur la mise au point des e´crans plats, dont les de´bouche´s commerciaux sont de loin
les plus importants.
Dans le domaine spatial, quelques instruments re´cents ont fait appel aux cathodes a` micro-pointes
ou suscite´ des travaux pre´liminaires. On peut citer entre autres la propulsion e´lectrique, qui ne´cessite
un faisceau d’e´lectrons neutralisateurs (Marrese et al., 2000), les ”satellites en laisse” ou filins e´lectro-
dynamiques (Morris et al., 2002), et le controˆle du potentiel des satellites. La charge utile de la sonde
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ROSETTA comprend une jauge de pression dans laquelle le filament chauffe´ classique a e´te´ remplace´
par une cathode (Duvet, 2001; Ja¨ckel et al., 2005). Les mesures obtenues pendant la phase de croisie`re
montrent d’ailleurs un fonctionnement nominal de la jauge.
L’e´mergence rapide des nano-tubes de carbone au cours des dernie`res anne´es et l’identification de
champs d’application identiques a` ceux des micropointes ont entraˆıne´ un fort investissement dans ce
domaine. Ceci s’est traduit par un ralentissement des e´tudes et des de´veloppements des composants
a` micropointes de Molybde`ne. C’est la raison qui nous a pousse´s a` comple´ter notre travail par une
incursion rapide et tre`s inte´ressante dans le domaine des cathodes a` nano-tubes de carbone.
3.2 Les cathodes a` nanotubes de carbone
Identifie´s en 1991 par S. Iijima sous la forme d’un sous produit de synthe`se des fullere`nes (mole´cules
polye`driques C60), les nanotubes de carbones suscitent, en raison de leurs exceptionnelles proprie´te´s
physiques et chimiques, un inte´reˆt grandissant. Les domaines d’applications sont tre`s diversifie´s, allant
de la me´canique a` la nanochimie, en passant par la nanoe´lectronique.
3.2.1 Description et proce´de´s de fabrication
Fig. 3.12: Structure et dimensions typiques d’un nanotube de carbone. Les liaisons entre atomes de
carbone forment des mailles hexagonales. Le rapport h/r de l’ordre 300 (soit environ 10 fois supe´rieur
a` celui des pointes) de´finit le facteur d’amplification du champ e´lectrique, qui favorise l’e´mission par
effet de champ des e´lectrons.
Un nanotube de carbone est typiquement un cylindre de graphe`ne (pavage de mailles hexagonales
constituant une feuille de graphite) referme´ sur lui meˆme. Le fermeture est rendue possible par l’in-
troduction de de´fauts topologiques (le de´faut de base e´tant un pentagone) introduisant une courbure
dans la structure. Sa longueur peut atteindre plusieurs microns alors que son diame`tre varie de 1 a`
10nm. Il existe principalement deux types de nanotubes : les nanotubes simple paroi, qui sont consti-
tue´s d’une seule feuille referme´e sur elle meˆme, et les nanotubes multi-feuillets, qui sont constitue´s
de cylindres emboˆıte´s les uns dans les autres. Un effet structurel important pour les proprie´te´s e´lec-
troniques est associe´ a` l’orientation des hexagones de la maille du tube. En effet le tube posse`de une
chiralite´ spe´cifique, selon l’angle d’enroulement associe´ aux hexagones (angle entre l’axe du cylindre et
une direction de re´fe´rence qui s’appuie sur un coˆte´ d’un hexagone), ce qui se traduit par des proprie´te´s
conductrices, semi-conductrices, ou isolantes. Cette proprie´te´ ge´ome´trique ainsi que le comportement
des couches e´lectroniques, proche de celui des couches d’un me´tal, en fait un objet particulie`rement
inte´ressant pour l’e´mission de champ. Suivant le proce´de´ de synthe`se, deux modes d’auto-assemblage
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des tubes, exclusifs l’un de l’autre, se produisent. Dans le premier mode les tubes s’emboˆıtent les uns
dans les autres et donnent naissance a` des structures multi-feuillets. Dans le second mode, des tubes
mono-feuillet s’assemblent en faisceau. Dans cette dernie`re structure les liaisons entre les atomes de
carbone de chaque tube sont similaires a` celles pre´sentes entre les feuillets du graphite. Une description
tre`s ge´ne´rale de la structure et des proprie´te´s des nanotubes de carbone peut eˆtre trouve´e a` l’adresse
suivante : http://www.onera.fr/conferences/nanotubes.
Fig. 3.13: Typologie des nanotubes dans les cathodes de´veloppe´es par le CEA/LETI (photos de gauche)
et Thales/TRT (photos de droite), et teste´es au laboratoire. Dans la structure du LETI, qui inte`gre
une grille d’extraction, la croissance des tubes (re´alise´e par CVD) est non oriente´e, au contraire de la
structure re´alise´e par Thales (par PECVD). (Cre´dits : CEA/LETI et LAAN/TRT)
Les cathodes a` nanotubes que nous avons utilise´es ont e´te´ de´veloppe´es par le CEA/LETI, et par
le Laboratoire d’Analyse en Nanostructures de Thales Research and Technology (TRT). La Figure
3.13 pre´sente des photos des diffe´rentes configurations. Dans le premier cas il s’agit de structures non
oriente´es de type ”fagots”, dans le second cas de nanotubes dont la croissance est oriente´e perpendicu-
lairement au substrat regroupe´s sous la forme de ”bosquets”, constitue´s chacun d’une dizaine de tubes
voisins. TRT produit e´galement, pour des applications spe´cifiques aux tubes hyperfre´quences, et sui-
vant une technologie similaire, des dispositifs constitue´s d’une ”foˆret” de tubes uniques re´gulie`rement
espace´s. Cette configuration atteint une efficacite´ maximale, chaque tube pouvant e´mettre un courant
environ 3 fois supe´rieur a` celui d’un bosquet.
La croissance des tubes fabrique´s par le LETI s’effectue par de´composition d’un gaz d’ace´tyle`ne
(C2H2) sur des plots de catalyseur (Nickel) inscrits dans rectangle de dimension 5× 10µm et dispose´s
sur un substrat en silicium (couche re´sistive), a` basse tempe´rature (de l’ordre de 500◦C) (proce´de´
CVD, Chemical Vapor Deposition). Ce mode de croissance procure aux tubes une orientation ale´atoire.
L’application du champ extracteur va provoquer un redressement d’un certain nombre de ces tubes,
qui participent alors a` l’e´mission. Un avantage de cette disposition est de permettre le remplacement
des tubes e´ventuellement de´te´riore´s au cours de l’e´mission par des tubes inactifs jusque la`. La Figure
3.13 montre l’alignement de 3 de ces unite´s au centre de grilles d’extraction, inte´gre´es au composant a`
l’instar des cathodes a` micropointes. La distance entre les centres des deux grilles encadrant un groupe
e´tant d’environ 25 µm (Figure 3.14), la zone centrale des unite´s e´missives est soumise a` un champ
plus faible que les bords. La juxtaposition d’un certain nombre de ces motifs permet de former des
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Fig. 3.14: Vue sche´matique des couches de la cathode a` nanotubes du LETI. Une couche de silice isole
les grilles des contacts cathodiques. La couche ballast en silicium permet l’uniformisation de l’e´mission
comme dans le cas des micropointes. (Cre´dits : CEA/LETI)
pixels d’environ 350µm de coˆte´, comme dans le cas des cathodes a` micropointes. Une surface de 1 cm2
correspond a` 1024 pixels re´partis en 32 lignes et 32 colonnes. En raison d’un facteur d’amplification
de champ tre`s important (le rapport hauteur sur rayon est de l’ordre de 300) une tension d’extraction
entre les grilles et les tubes d’environ 40 V suffit a` provoquer l’e´mission. La structure de grille est
beaucoup plus ouverte que dans le cas des pointes : les bords de grille sont a` 5µm des bords de plots,
alors que le sommet des tubes est a` environ 0.7µm sous le plan de grille. L’une des conse´quences de
cette particularite´ ge´ome´trique est l’influence non ne´gligeable du potentiel de l’anode (vers laquelle
sont acce´le´re´s et collecte´s les e´lectrons) sur le champ extracteur total, de l’ordre de 10V/µm, auquel
le potentiel d’anode contribue a` hauteur de 10 a` 30%.
La croissance des tubes produits par TRT est effectue´e en phase vapeur, dans un me´lange d’e´thyle`ne
C2H2 et d’ammoniac NH3, porte´ a` une tempe´rature d’environ 700
◦C, et partiellement ionise´ graˆce a`
l’imposition d’un champ e´lectrique perpendiculaire au substrat. Il s’agit du proce´de´ PECVD (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition).
Fig. 3.15: Etapes principales de la croissance des tubes re´alise´e par Thales. Le chauffage a` 700◦C
permet la fragmentation du catalyseur. Le carbone provenant de la de´composition du gaz d’e´thyle`ne
s’agre`ge sous les gouttes de Nickel repousse´es au sommet des tubes. La croissance est perpendiculaire
au substrat graˆce a` l’application d’un champ e´lectrique. (Cre´dits : LAAN/TRT)
Le gaz se de´compose et la structure graphitique croˆıt sur des plots de catalyseur (gouttes de Ni)
(Figure 3.15), dont la disposition et les dimensions sont parfaitement controˆle´es par un proce´de´ de
lithographie a` haute re´solution par faisceau d’e´lectrons. La pre´sence du champ e´lectrique perpendicu-
laire au substrat permet d’obtenir une croissance oriente´e suivant les lignes de champ, et de produire
une re´partition de tubes rectilignes dont on peut voir deux exemples sur la Figure 3.13. Dans un cas
les tubes de 5 µm de hauteur sont espace´s de 10 µm. Dans l’autre cas les tubes sont rassemble´s par
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paquets d’une dizaine d’e´le´ments, comme dans le composant que nous avons essaye´.
Dans ce dernier cas, la grille d’extraction n’est pas inte´gre´e au composant, contrairement au dispo-
sitif du LETI. On utilise une grille maintenue a` 100 µm des tubes et qui, pour des raisons de rigidite´
me´canique, posse`de une e´paisseur de 100 µm et une transparence assez faible, de l’ordre de 10 %, en
raison des mailles carre´s de 20µm au pas de 25 µm qui la constituent. La distance de 100 µm par
rapport aux tubes ne´cessite alors d’appliquer une diffe´rence de potentiel d’environ 1000V pour initier
l’e´mission. Dans le cas des composants du LETI cette tension seuil est environ 10 fois plus faible, pour
une distance de se´paration grille-tube infe´rieure d’un facteur 10 e´galement.
Dans les structures propose´es par les deux laboratoires les tubes sont du type multifeuillets, et leur
diame`tre est de l’ordre de 50nm.
3.2.2 Principe physique et fonctionnement des cathodes a` nanotubes
Comme les micropointes, les nanotubes e´mettent les e´lectrons par effet de champ (Jonge et al., 2004;
Filip et al., 2001; Gro¨ning et al., 2000). Les mode`les the´oriques de l’e´mission s’inspirent largement de
la the´orie de Fowler-Nordheim et aboutissent a` des caracte´ristiques courant-tension pour un monotube
proche d’une loi du type Fowler-Nordheim (Jonge et al., 2004), en faisant l’hypothe`se d’une distribution
des e´lectrons semblable a` celle d’un me´tal. Filip et al. (2001) ont montre´ que ce mode`le est d’autant
plus pertinent que le rayon du tube multifeuillets augmente. D’apre`s ces auteurs l’e´mission se produit
majoritairement dans le feuillet le plus externe. Le calcul de la densite´ d’e´lectrons subissant l’effet
tunnel ne´cessite la connaissance de la forme de la barrie`re de potentiel a` l’interface avec le vide. Dans
la mesure ou` la ge´ome´trie de l’extre´mite´ des tubes est incertaine (ferme´e ou ouverte), l’approche
standard consiste a` faire l’hypothe`se d’une barrie`re triangulaire comme dans le cas d’une interface
me´tal-vide. Bien qu’adapte´e a` une surface me´tallique plane, cette approche est justifie´e par le fait que
vue par les e´lectrons, la surface d’e´mission peut en ge´ne´ral eˆtre conside´re´e comme plane, sauf dans le
cas de courbures extreˆmes.
3.3 Montage et mise en œuvre des cathodes
3.3.1 Cathodes a` micropointes
Le de´veloppement d’un dispositif de manipulation et de montage des cathodes a` micropointes a
constitue´ une e´tape de´licate en raison du faible de´gagement des pistes, de la fragilite´ me´canique des
de´poˆts, des risques d’oxydation et de de´poˆt de poussie`res. L’utilisation de supports de type Pin-Grid-
Array (PGA) employe´s en microe´lectronique est apparue comme une bonne solution pour sa relative
rapidite´ de mise en œuvre et la facilite´ de manipulation qu’elle offre compte tenu des tests que nous
souhaitions effectuer. Les composants sont colle´s au fond de la cavite´ du PGA a` l’aide d’un ciment
qualifie´ pour l’Ultra-Vide et e´tuvable jusqu’a` 250◦C. Les pistes sont ensuite relie´es par une technique
de ”wedge bonding” aux connexions externes du PGA.
La Figure 3.16(b) illustre le re´sultat de cette ope´ration de´licate (les fils ont un diame`tre de quelques
dizaines de microns). La ne´cessite´ de minimiser les contaminations dues au de´gazage des caˆbles dans
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(a) (b)
Fig. 3.16: (a) Cathode a` micropointes monte´e en face avant du porte-e´chantillon. (b) Liaisons par
”bonding” entre les pistes de la puce ( 200µm), et celles de la cavite´ du PGA.
Fig. 3.17: Ensemble de porte-e´chantillon utilisant une connectique mixte.
l’environnement proche du composant lors des phases d’e´tuvage nous a pousse´s a` re´aliser une connec-
tique mixte compose´e de tiges conductrices de´nude´es au voisinage du boˆıtier PGA, suivie de faisceaux
de conducteurs enrobe´s de kapton. La Figure 3.17 montre l’ensemble du montage et la Figure 3.16(a)
une vue d’une cathode monte´e en face avant du porte-e´chantillon.
Pour assurer les meilleures performances en e´mission, la proce´dure de mise en route des cathodes
a` micropointes de´bute normalement par une pe´riode d’e´tuvage permettant d’e´liminer l’eau adsorbe´e
et les impurete´s de surface. L’ide´al est de proce´der a` des tempe´ratures e´leve´es (au moins 200ΣC
pendant une dizaine d’heures, ou 450ΣC pendant 1h). L’e´mission est ensuite active´e lentement par
paliers successifs de la tension d’extraction. En l’absence de remise a` l’air, il n’est en principe pas
ne´cessaire de re´pe´ter la proce´dure de formation des cathodes. Dans le cas des expe´riences embarque´es
que nous projetons, il est e´videmment difficile, voire impossible, d’appliquer cette proce´dure. C’est
pourquoi nous avons pris le parti de tester les cathodes stocke´es pre´alablement sous atmosphe`re d’azote
(pendant deux anne´es), sans e´tuvage, en respectant une pe´riode de formation tre`s lente. La Figure
3.18 montre l’e´volution du courant e´mis par une cathode de 8 colonnes par 32 lignes (dont la structure
est strictement identique a` celle des cathodes de 32 colonnes par 32 lignes). La tension d’extraction
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passe progressivement de 20V a` 80V, en environ 10 heures, puis la tension est pousse´e a` 85V. On
observe une stabilisation relative du courant apre`s environ 30 heures d’e´mission a` cette tension, avec
une augmentation du courant creˆte de 510µA a` 870µA, suivie d’une zone de stabilite´ ou` le courant
de´croˆıt tre`s lentement. Le de´tail de la zone de stabilite´ de la figure 3.19 montre que la lente diminution
du courant se fait par petits sauts de l’ordre de 1µA entre des palliers tre`s stables (variation < 0.5µA).
Fig. 3.18: Stabilisation du courant d’une ca-
thode de 8 colonnes par 32 lignes (256 pixels).
La tension d’extraction passe de 0 a` 85V en
une dizaine d’heures, puis le pallier atteint est
suivi pendant 30 heures environ. La pression
moyenne pendant cette mesure est de l’ordre
de 1.7× 10−7 mbar.
Fig. 3.19: Zoom sur courbe de la
Figure 3.18 montrant le saut entre
deux palliers. Le courant de´croˆıt par
palliers tre`s stables, d’une dure´e
moyenne de 200 minutes.
Le composant teste´ ici fournit donc un courant creˆte de 870µA a` 85 V, ce qui, ramene´ a` une
structure a` 32 colonnes, correspond a` un courant de l’ordre de 3,5mA. Pour cette valeur de la ten-
sion d’extraction, les performances annonce´es des cathodes du LETI sont de l’ordre de 6mA. Les
performances obtenues malgre´ l’absence d’e´tuvage restent donc satisfaisantes. Nous avons note´ que
l’inactivation totale de la cathode pendant une semaine n’entraˆıne pas de diminution sensible du
niveau de courant maximum atteint a` 85V.
3.3.2 Cathodes a` nanotubes de carbone
L’inte´gration de cathodes a` nanotubes dans notre dispositif a demande´ la re´alisation de deux
supports adapte´s a` chacun des cas (Figure 3.20) et compatibles avec notre porte e´chantillon.
Un des avantages des cathodes a` nanotubes de carbone sur les cathodes a` micropointes est leur
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Fig. 3.20: Vue des supports de cathodes re´alise´s pour chaque type d’e´metteur teste´ au CETP. Le main-
tien de la cathode du LETI (photo de gauche) est assure´ par pression me´canique (qui permet e´galement
le contact e´lectrique). Dans le cas de Thales seule l’ouverture de grille est visible. Le composant glisse´
dans un rail est plaque´ par un ressort contre une cale en silice le se´parant de la grille d’extraction.
moindre sensibilite´ a` l’oxydation lors du stockage, et la plus grande facilite´ de manipulation qu’elles
offrent. Leur activation est e´galement plus rapide, ne ne´cessitant pas de phase d’e´tuvage, et la pe´riode
de rodage, toujours obligatoire, s’effectue par paliers de tension beaucoup plus courts, avec une vitesse
de variation du potentiel de l’ordre de 1V.s−1 contre 1V.min−1 dans le cas des micropointes non
e´tuve´es.
Fig. 3.21: Configuration de l’e´mission et raccordement des potentiels d’alimentation et des mesures de
courants. Dans les deux cas la grille d’extraction du composant est place´e a` 5mm de l’anode collectrice
(diaphragme d’entre´e de l’analyseur). Pour le dispositif de LETI les contacts cathodiques sont mainte-
nus a` la masse, les grilles d’extraction entre 20 et 100V (en re´gime continu ou pulse´), le diaphragme
e´tant polarise´ a` 180V. Pour le dispositif de Thales les tubes sont maintenus a` la masse, le potentiel de
la grille d’extraction (continu) variant entre 0 et 2000V. Le diaphragme est polarise´ a` 2000V.
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Nous avons opte´ pour une connectique facilitant la mise en œuvre des cathodes, dans laquelle
un seul potentiel alimente toutes les grilles d’extraction, et un autre potentiel unique alimente les
contacts cathodiques (dans le cas de l’e´chantillon du LETI les 32 contacts de grille et les 32 contacts
cathodiques sont court-circuite´s). Un sche´ma de la configuration des potentiels adopte´e dans chaque
cas est repre´sente´ sur la Figure 3.21.
1. Echantillon LETI : La mise en œuvre de cette cathode, the´oriquement identique a` celle des ca-
thodes a` micropointes, et grandement simplifie´e pour ce test e´tant donne´ l’adaptation ne´cessaire
du porte e´chantillon qui interdit l’indexation des 64 pistes de la matrice. Ainsi la polarisation
d’un seul contact pour les grilles et d’un seul contact pour toute les cathodes est employe´e. Les
re´sultats des tests sont pre´sente´s dans la section 5.2. Dans ce cas, les difficulte´s rencontre´es ne
nous ont pas permies de suivre l’e´volution de courant e´mis sur une dure´e significative, de l’ordre
de plusieurs dizaines d’heures.
2. Echantillon TRT :
Contrairement aux cathodes de´veloppe´es par le LETI, la structure de cette cathode n’est pas
inte´gre´e. Comme on l’a de´ja` e´voque´ la grille d’extraction e´tant maintenue a` l’aide d’une entre-
toise en silice a` une distance de 100µm des tubes. Son potentiel doit alors eˆtre porte´ a` environ
1000V pour initier l’e´mission. Ce montage pre´sente l’avantage de permettre un fonctionnement
du composant en continu, puisqu’il n’y a d’une part pas de risque de court-circuit entre la grille
et les tubes, et d’autre part peu de risques d’accumulation de charges dans la re´sistance d’isole-
ment entre le substrat et la grilles car elle est en contact avec l’e´lectrode de grille sur toute sa
surface, et car de plus le faisceau e´mis, fortement focalise´, est restreint a` une surface centre´e et
faible par rapport au diame`tre de l’ouverture dans la silice isolante. Le montage est e´galement
simple : l’anode collectrice est polarise´ a` 2000V, les tubes e´tant connecte´s a` la masse, et la grille
d’extraction est relie´e a` un ge´ne´rateur de tension variable entre 0 et 2000V. En raison de la
Fig. 3.22: Evolution du courant e´mis en continu pendant 60h pour Vgc=1450V. Les fluctuations du
courant mesure´ sont de l’ordre de 10%.
tre`s faible transparence de la grille d’extraction le courant rec¸u par le diaphragme est de l’ordre
de 10% du courant e´mis. Celui-ci atteint environ 1mA a` 2000V, pour une surface e´missive de
0.5 × 0.5mm2 (soit une densite´ de 400mA.cm−2). Le fonctionnement de cet e´chantillon e´tant
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nominal, nous avons pu suivre l’e´volution du courant e´mis sur une dure´e de 60h (Figure 3.22),
pendant laquelle les variations enregistre´es pour Vgc=1450V ont e´te´ infe´rieures a` 10% de la
valeur moyenne du courant e´mis (83µA).
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CHAPITRE 4
Dispositif expe´rimental pour la caracte´risation des cathodes
La conception de sources d’ionisation a` impact e´lectronique et l’optimisation de leur fonctionnement
demandent une connaissance pre´cise des distributions angulaires et e´nerge´tiques des e´lectrons ionisants
issus de la source d’e´lectrons. Dans le but de de´terminer ces caracte´ristiques nous avons conc¸u et re´alise´
un dispositif expe´rimental dont la description et la mode´lisation sont l’objet de ce chapitre.
4.1 Principe de la mesure
Notre objectif e´tait de de´terminer les caracte´ristiques du faisceau e´mis par les pixels des cathodes a`
micropointes. Pour cela il a e´te´ ne´cessaire de mesurer le courant total e´mis, ainsi que la distribution en
e´nergie et en angle des e´lectrons. Mesurer une distribution en e´nergie peut se faire soit par une me´thode
diffe´rentielle (on mesure le flux d’e´lectrons dans une bande d’e´nergie ∆E que l’on de´place entre 0 et
l’e´nergie maximum Emax) soit par une me´thode inte´grale (on mesure le flux des e´lectrons d’e´nergie
supe´rieure a` E0, E0 variant de 0 a` Emax). La premie`re me´thode fournit avec une meilleure pre´cision
la structure fine du spectre en e´nergie et permet, par exemple, de mettre en e´vidence l’existence de
plusieurs pics, information utile lorsqu’on s’inte´resse a` la physique de´taille´e des processus d’e´mission
(voir par exemple Purcell et al. (1997)). Cependant, les champs de vue instantane´s des spectrome`tres a`
e´lectrons qui permettent d’effectuer des mesures de ce type sont en ge´ne´ral restreints, de l’ordre de 10Σ.
Pour obtenir la distribution en e´nergie a` diffe´rents angles d’e´mission, il est ne´cessaire de positionner
l’axe de vise´e de l’analyseur dans un grand nombre de directions par rapport au pixel e´tudie´, ce qui
implique l’utilisation d’un syste`me de rotation en azimuth sur 360Σ et en e´le´vation sur environ 75Σ,
centre´ sur le plan des grilles de la cathode. Ces contraintes correspondent a` une me´canique complexe a`
re´aliser et a` mettre en œuvre sous vide. Il faut aussi, bien entendu, de´placer la cathode paralle`lement
a` son plan suivant 2 axes orthogonaux pour amener les diffe´rents pixels sur le centre du dispositif de
rotation.
Pour simplifier le dispositif de mesure, nous avons donc pre´fe´re´ la seconde me´thode, en analysant
les e´lectrons e´mis au moyen d’un analyseur a` potentiel retardateur he´misphe´rique dont le principe est
indique´ sur la Figure 4.1.
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Fig. 4.1: Principe de l’analyseur d’e´nergie he´misphe´rique a` potentiel retardateur. L’espace entre la
plaque d’entre´e de l’analyseur (appele´e le diaphragme, polarise´ au potentiel Vd) et les grilles d’extrac-
tion de la cathode (au potentiel Vg) est e´quipotentiel. Le champ radial retardateur F est centre´ sur
l’entre´e de l’analyseur, dont le collecteur est porte´ au potentiel Vcoll. Les e´lectrons e´mis au potentiel
des cathodes Vcath, sont collecte´s lorsque leur e´nergie cine´tique E = e(Vcoll − Vcath) au niveau du
collecteur est supe´rieure au travail de sortie Φcoll de ce dernier.
Le collecteur he´misphe´rique (C) est polarise´ a` un potentiel variable Vcoll, et, graˆce a` un ensemble
d’e´lectrodes trace´es sur la face interne de la plaque d’entre´e de l’analyseur, on maintient un potentiel
a` ge´ome´trie sphe´rique a` l’inte´rieur de l’espace d’analyse (voir plus de de´tails au paragraphe 4.2.1). Les
e´lectrons e´mis au potentiel des cathodes (pointes ou tubes) Vcath pe´ne`trent dans l’espace d’analyse par
un trou situe´ au centre O de (C) et ont des trajectoires radiales. Si E = e(Vcoll−Vcath) est leur e´nergie
cine´tique a` l’arrive´e sur la surface du collecteur, dont le travail de sortie est Φcoll, ils sont collecte´s
lorsque E > Φcoll, et repousse´s dans le cas contraire.
La variation du potentiel du collecteur permet ainsi de mesurer la variation I(Vcoll) du courant
d’e´lectrons et fournit, par de´rivation, le spectre en e´nergie. En de´plac¸ant la cathode dans son plan,
suivant les 2 axes X et Y, on fait varier la direction (PO), ce qui permet d’acce´der a` la distribution
angulaire. Le dispositif de mesure ne ne´cessite donc que le de´placement selon X et Y de la cathode,
ce qui re´duit conside´rablement sa complexite´ et la dure´e des se´quences de mesure.
4.2 Descripiton du dispositif de mesure
Le dispositif de mesure est conc¸u autour de l’analyseur en e´nergie et du mouvement XY qui
permet de de´placer la cathode. L’ensemble est installe´ dans une enceinte a` vide ou` un pompage turbo-
mole´culaire permet d’atteindre un vide de l’ordre de 10−8mbar.
L’enceinte peut eˆtre e´tuve´e a` une tempe´rature maximale de 150ΣC, soit a` l’aide de bandes chauf-
fantes situe´es a` l’exte´rieur, soit a` l’aide d’une lampe haloge`ne interne qui permet de chauffer plus
spe´cifiquement les cathodes. Le spectre typique des gaz re´siduels est indique´ sur la Figure 5.2 du
chapitre suivant.
4.2 Descripiton du dispositif de mesure 103
Fig. 4.2: Vue exte´rieure du caisson contenant
l’expe´rience de caracte´risation des cathodes.
Fig. 4.3: Coupe de l’ensemble du dispositif expe´rimental.
La Figure 4.2 repre´sente une vue exte´rieure de l’enceinte de test, la Figure 4.3 une coupe du
dispositif dans un plan vertical, et la Figure 4.4 une vue e´clate´e. Un bras porte e´chantillon solidaire
d’un mouvement XY commande´ de l’exte´rieur permet le de´placement de la cathode paralle`lement
au plan d’entre´e de l’analyseur en e´nergie. L’e´lectronique de mesure et de commande est situe´e a`
l’exte´rieur de l’enceinte a` vide et commande´e a` partir d’un PC.
Comme nous l’avons indique´ dans le premier paragraphe, l’analyse en e´nergie et la de´termination
de la distribution angulaire des e´lectrons ont e´te´ re´alise´es en utilisant un analyseur a` potentiel retarda-
teur he´misphe´rique. Un certain nombre d’auteurs ont utilise´ cette me´thode dans le passe´ (Henderson
and Badgley, 1931; Young and Mu¨ller, 1959) qui a aussi inspire´ des de´veloppements commerciaux
plus re´cents (voir par exemple McCarson et al. (1998)). La Figure 4.5 illustre le fonctionnement de
l’analyseur he´misphe´rique, a` partir du diagramme d’e´nergie potentielle des e´lectrons dans le cas ou`
ceux-ci sont acce´le´re´s vers le collecteur.
Les e´lectrons e´mis sont extraits de la bande de conduction du me´tal porte´ au potentiel Vpointes.
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Fig. 4.4: Vue e´clate´e de l’expe´rience. La cathode a` micropointes est inse´re´e dans la cavite´ d’un support
PGA (Figure 3.4) enfiche´ dans une ce´ramique qui fait e´galement office de connecteur interme´diaire
avant la bride de sortie. Les anneaux me´tallise´s de l’analyseur he´misphe´rique faisant face au collecteur
he´misphe´rique sont visibles sur la figure. Une coupe de la cavite´ he´misphe´rique de l’analyseur en e´nergie
est donne´e sur la Figure 4.7).
Fig. 4.5: Diagramme d’e´nergie potentielle des e´lectrons acce´le´re´s vers le collecteur. EFx et Φx repre´-
sentent respectivement le niveau de Fermi et le travail de sortie du conducteur x. J(E−EFp) repre´sente
la distribution du courant en fonction de E0 = E − EFp, la diffe´rence entre l’e´nergie de l’e´lectron et
celle du niveau de Fermi de l’e´metteur.
4.2 Descripiton du dispositif de mesure 105
Comme on l’a vu au paragraphe 3.1.2, ils proviennent de niveaux d’e´nergie proches du niveau de
Fermi, dont l’e´nergie potentielle EFp sur le diagramme de la Figure 4.5 est -eVpointes. Si EFg de´signe
le niveau de Fermi de la grille, et Vg le potentiel de grille, on peut alors e´crire :
EFp − EFg = e(V g − V pointes) (4.1)
On note E0 la diffe´rence entre l’e´nergie initiale des e´lectrons dans le me´tal, et l’e´nergie du niveau
de Fermi EFp. E0 est ne´gative si les e´lectrons proviennent de niveaux infe´rieurs au niveau de Fermi,
et positive dans le cas contraire. A tempe´rature non nulle, les e´lectrons e´mis provenant des couches
profondes de la bande de conduction posse`dent une e´nergie plus grande que ceux provenant des couches
les plus externes. Ces e´lectrons sont acce´le´re´s par les grilles, puis traversent l’espace e´quipotentiel entre
les grilles et le diaphragme d’entre´e de l’analyseur, et pe´ne`trent dans l’analyseur ou` re`gne le champ
e´lectrique radial retardateur. Pour illustrer simplement le principe de l’analyse en e´nergie, on suppose
pour simplifier que les pointes sont polarise´es aux meˆmes potentiels que les contacts cathodiques. En
re´alite´, on verra au chapitre 5 de cette partie que plusieurs effets se conjuguent pour que le potentiel
des pointes soit diffe´rents du potentiel des contacts cathodiques.
Supposons dans un premier temps que l’e´nergie relative E0 des e´lectrons par rapport au niveau de
Fermi est nulle. Les e´lectrons sortant de la pointe sont acce´le´re´s vers la grille, porte´e au potentiel Vg.
L’e´nergie potentielle d’un e´lectron dans le vide au voisinage de la grille est EFg + Φgrille, ou` Φgrille
est le travail de sortie du mate´riau de grille. Leur e´nergie cine´tique au voisinage de la grille peut donc
s’e´crire e(V g − V pointes) − Φgrille, comme indique´ sur la Figure 4.5. Au voisinage de la surface du
collecteur, leur e´nergie cine´tique est e(V collecteur − V pointes) − Φcoll. Les e´lectrons sont collecte´s
par le collecteur si cette e´nergie cine´tique est positive, dans le cas contraire, ils sont repousse´s. La
condition de collection est donc :
e(V collecteur − V pointes) > Φcoll (4.2)
Supposons maintenant E0 non nulle. Dans ce cas, l’e´nergie cine´tique des e´lectrons au voisinage de
la grille est e(V g − V pointes)− E0 − Φgrille, et la condition de collection devient :
e(V collecteur − V pointes)− E0 > Φcoll (4.3)
La condition de coupure correspond donc au cas ou` l’e´cart eV de la Figure 4.5 est re´duit a` 0. En
pratique, l’analyse par potentiel retardateur s’effectue donc en faisant varier la diffe´rence de potentiel
(Vcollecteur - Vpointes). Comme la tension d’extraction des e´lectrons, et donc Vpointes, sont fixe´es
au cours de l’expe´rience, seul Vcollecteur varie en pratique, dans le sens d’une diminution progressive
de l’e´cart eV. A l’instant initial, la diffe´rence (Vcollecteur-Vpointes) est suffisamment grande pour col-
lecter tous les e´lectrons de la distribution, et le courant collecte´ Ic est donc maximal. La diminution de
(Vcollecteur-Vpointes), et donc la diminution de l’e´cart eV, a pour effet de repousser progressivement
les e´lectrons de plus en plus e´nerge´tiques, et d’entraˆıner une diminution du courant collecte´ jusqu’a`
la condition de coupure. La diffe´rence de potentiel ∆Vcoll entre Ic = 0 et Ic = Icmax permet alors de
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remonter a` la distribution en e´nergie des e´lectrons e´mis.
Le travail de sortie d’un me´tal est une grandeur locale de´pendant de sa composition chimique, de
son orientation cristalline, et de son e´tat de surface. La de´termination expe´rimentale de φcoll dans les
conditions d’expe´rience est ne´cessaire lorsque l’on souhaite de´terminer avec une pre´cision meilleure
que 0,5eV la position du maximum de la distribution e´mise. Sa valeur exacte peut eˆtre mesure´e par
exemple par une me´thode de spectroscopie aux rayons X (comme par exemple dans Schlesser (1997)).
Toutefois notre objectif n’est pas d’atteindre une telle pre´cision, puisque les zones de maximum des
sections efficaces d’ionisation pre´sentent en ge´ne´ral des largeurs de quelques volts. C’est pourquoi dans
notre cas une valeur approche´e de 4.85eV (±∆Φcoll = 0.5eV ), issue des donne´es de la litte´rature, a
e´te´ adopte´e pour le collecteur en acier inox (cf. Benenson et al. (2002)). Les caracte´ristiques de l’e´tat
de surface du collecteur doivent rester constantes au cours d’une telle mesure, mais en pratique elles
sont difficiles a` controˆler, en particulier lorsque le courant collecte´ est suffisamment fort pour modifier
la couche de gaz adsorbe´. L’incertitude associe´e a` la mesure en e´nergie doit donc eˆtre prise en compte,
meˆme si elle est difficile a` e´valuer en l’absence de publications fournissant les variations du travail de
sortie en fonction de l’e´tat de surface, et en outre car l’e´tat de surface du collecteur est difficilement
observable au cours de l’expe´rience.
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4.2.1 Analyseur en e´nergie
Fig. 4.6: De´tail de l’entre´e de l’analyseur a` potentiel retardateur (les proportions ne sont pas respec-
te´es). Le trou est recouvert d’une me´tallisation permettant de porter le premier anneau au potentiel
du diaphragme. L’ensemble des 18 anneaux (dont les 3 premiers sont repre´sente´s) associe´ a` l’he´mi-
sphe`re collecteur permet d’imposer des e´quipotentielles he´misphe´riques centre´es sur l’entre´e de l’espace
d’analyse. Le champ de vue instantane´ α de l’analyseur est de 120Σ.
L’analyseur en e´nergie he´misphe´rique est repre´sente´ sur la Figure 4.7(a). Le plan d’entre´e (de´note´
diaphragme) est un clinquant en molybde`ne d’e´paisseur 50 µm perce´ d’un trou central de diame`tre
250µm. Sur la face interne de ce clinquant se trouve une ce´ramique d’e´paisseur 250µm perce´e d’un
trou de diame`tre 2mm. Comme indique´ sur la Figure 4.6, le trou de la ce´ramique est me´tallise´, la
me´tallisation s’e´tendant sur un anneau de 0.66mm de largeur sur la face interne de la ce´ramique. La
me´tallisation est porte´e au potentiel du diaphragme. Cette ge´ome´trie permet d’avoir un champ de
vue global de 120Σ pour l’analyseur, et d’e´viter toute perturbation non controˆle´e des trajectoires des
e´lectrons, puisqu’on est assure´ qu’il n’y a aucune surface isolante en vue directe des e´lectrons incidents.
Sur la ce´ramique, 18 e´quipotentielles sont mate´rialise´es, sous la forme d’anneaux de largeur 1 mm
et distants de 200µm, l’anneau exte´rieur e´tant au voisinage imme´diat du collecteur. En polarisant
convenablement l’ensemble de ces anneaux entre le potentiel du collecteur (anneau externe) et le
potentiel du diaphragme (anneau interne) on impose dans l’espace d’analyse un potentiel a` ge´ome´trie
sphe´rique variant en 1r . Le champ e´lectrique retardateur est ainsi radial, et les proprie´te´s de l’analyseur
pour l’analyse en e´nergie des e´lectrons sont en pratique identiques quelque soit la direction d’arrive´e
de ceux-ci.
On remarquera, sur le collecteur, dans l’axe de l’analyseur, la pre´sence d’une e´lectrode (de´nomme´e
pupille sur la Figure 4.7(a)) dont la surface est d’environ 1 mm2, isole´e de la partie principale du
collecteur (mais toujours polarise´e au meˆme potentiel). Cette e´lectrode permet d’ame´liorer la pre´cision
des mesures de distribution angulaire et, en particulier, de rechercher plus aise´ment la direction du
maximum d’e´mission d’un pixel.
Enfin, il faut signaler qu’au cours de la phase initiale de ce travail, nous avons e´galement utilise´
un analyseur d’e´nergie simplifie´ qui est repre´sente´ sur la Figure 4.7(b). Il s’agit d’un analyseur plan
a` potentiel retardateur, qui fonctionne suivant un principe identique a` celui de l’analyseur sphe´rique,
mais dont le champ de vue est limite´.
Le diaphragme d’entre´e de l’analyseur plan est comme celui de l’analyseur sphe´rique un clinquant
en Molybde`ne de 50 µm d’e´paisseur, perce´ d’un trou central de 250 µm de diame`tre. Une premie`re
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grille (maille de 500µm, largeur des barreaux 30µm, sur un diame`tre de 4mm), place´e a` 1.75mm du
plan d’entre´e, est polarise´e au meˆme potentiel que le diaphragme, pour e´viter les perturbations des
trajectoires a` l’entre´e de l’analyseur. Une seconde grille place´e a` 1.2mm de la premie`re et polarise´e
au potentiel Vretardateur constitue l’e´lectrode retardatrice. Le collecteur, place´ a` 0.7mm de la grille
retardatrice, est un tube de 4 mm de diame`tre et de 18mm de profondeur, dont la paroi interne
est strie´e pour que l’e´mission secondaire par les parois soit tre`s faible et ne perturbe pas de fac¸on
significative les mesures. Pour la meˆme raison le potentiel du collecteur est fixe´ a` Vret + 28V , de
manie`re a` pie´ger les e´lectrons secondaires. La transparence de chaque grille e´tant de l’ordre de 80% le
facteur de transmission global est de l’ordre de 64%.
(a) Analyseur sphe´rique (b) Analyseur plan
Fig. 4.7: (a) Coupe de la cavite´ he´misphe´rique de l’analyseur. Les anneaux me´tallise´s (largeur 1mm)
sont espace´s de 200µm. Le rayon du collecteur est de 22mm. (b) Coupe de l’analyseur plan.
L’ensemble de l’e´lectronique de mesure et le syste`me de commande et d’acquisition sont de´crits
dans l’annexe 7.4.4.
4.3 Analyseurs en e´nergie : mode´lisation et calcul des performances.
4.3.1 Mode`le nume´rique 2D, re´solution en e´nergie et fonction de transfert
Un mode`le nume´rique a e´te´ de´veloppe´ pour chacun des analyseurs a` l’aide du logiciel de simulation
e´lectrostatique SIMION 7.0. Les deux analyseurs ont une syme´trie cylindrique autour de l’axe principal
X. La cathode et le blindage entre la cathode et le diaphragme d’entre´e de l’analyseur ont en revanche
une ge´ome´trie 3D (voir Figure 4.7(a)). Dans un premier temps un mode`le cylindrique 2D a e´te´ utilise´,
y compris pour l’espace situe´ entre la cathode et le diaphragme.
Dans les deux cas une maille de 10µm a e´te´ choisie, permettant d’assurer une repre´sentation re´aliste
du gradient de potentiel a` proximite´ du diaphragme d’entre´e, dont l’e´paisseur est de 50µm. La Figure
4.8 montre la configuration des e´lectrodes mode´lise´es dans chaque cas.
La simplicite´ de la ge´ome´trie des deux analyseurs permet de valider leur mode`le nume´rique par
une approche analytique simple, que nous pre´sentons maintenant.
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(a) Analyseur sphe´rique (b) Analyseur plan
Fig. 4.8: Mode`les e´lectrostatiques des analyseurs dans SIMION 3D (plan X-Y). (a) Analyseur he´mi-
sphe´rique. (b) Analyseur plan. L’axe de syme´trie est (Ox). La surface e´mettrice est centre´e sur (Ox),
au niveau de la grille d’extraction.
Analyseur plan : En ce qui concerne l’analyseur plan, et dans le cas d’une source ponctuelle, la
premie`re cause de de´gradation de la re´solution en e´nergie provient de la divergence du faisceau. Si θ
est le demi angle du faisceau, le rapport entre les composantes transverse et radiale des vitesses est
tan2θ, et l’aberration correspondante s’e´crit ∆EE = sin
2 θ. Pour un faisceau monocine´tique d’e´nergie
e´gale a` 80eV, et disperse´ de ±10Σ en angle, cette relation donne ∆EE = 0.03. La simulation nume´rique
de l’analyseur donne un re´sultat ∆EE = 0.032 en bon accord (Figure 4.9(c)). La diffe´rence entre les
champs e´lectriques de part et d’autre du diaphragme entraˆıne une de´formation des e´quipotentielles
sous la forme de bulles et donne un effet de lentille qui peut eˆtre e´value´. Si f est la distance focale et d la
distance entre le diaphragme et le collecteur on peut montrer que 1f = − 14d , a` la condition de coupure.





pour un faisceau de diame`tre supe´rieur ou e´gal a` celui de l’ouverture. L’aberration correspondante,
∆E = 23meV a` 80eV, n’entraˆıne pas de de´gradation significative de la mesure dans notre cas de figure.
En configuration nominale une surface e´mettrice e´quivalente a` celle d’un pixel (soit 0.1225mm2) est
positionne´e sur l’axe de l’analyseur face au diaphragme. La simulation de cette configuration (Figure
4.9(a)), employant un faisceau monocine´tique de 80 eV, de demi-angle θ = 30Σ, l’angle solide moyen
du sous faisceau pe´ne´trant l’analyseur e´tant de l’ordre de 2.5◦, montre que ∆EE < 0.005, soit une
dispersion de 400meV a` 80eV. Suivant Simpson (1961), l’erreur sur l’e´nergie dans le cas d’un analyseur
plan, lorsqu’une source ponctuelle est situe´e a` une distance p du diaphragme, e´loigne´ du collecteur
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Fig. 4.9: (a) Simulation d’une surface e´mettrice e´quivalente a` celle d’un pixel centre´ sur l’axe de sy-
me´trie. (b) Simulation d’une pupille e´mettrice de 5 mm de diame`tre dans l’analyseur plan. Seules les
trajectoires centre´es sur le trou et d’angle infe´rieur ou e´gal a` 30Σ sont conside´re´es. On distingue claire-
ment l’effet divergent au passage de la grille retardatrice. Les potentiels sont V g = V d = 80V, V ret =
30V, V coll = 58V . Le collecteur (tube de 18 mm de long) est coupe´ sur la figure. (c) Re´ponse de
l’analyseur a` un faisceau monocine´tique centre´ sur l’entre´e.
Dans nos conditions telles que p = 5mm et d = 3.65mm, on obtient ∆EE = 4.7 × 10−3, soit 376meV
a` 80V, ce qui est cohe´rent avec le re´sultat de simulation. L’effet des grilles sur la re´solution (dont
le mode`le 2D ne tient pas compte) est ne´gligeable. En effet celui-ci peut eˆtre e´value´ analytiquement,
moyennant quelques hypothe`ses simplificatrices. Pour ce faire nous reprenons les grandes lignes de
l’analyse mene´e dans Bergmann et al. (1989), pour des grilles 1D constitue´es de fils paralle`les. Le
potentiel e´lectrostatique 2D U(x, y) au voisinage d’une grille de pas a (d’e´tendue infinie suivant z)
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Fig. 4.10: De´viation de trajectoires par effet de ”micro-lentille” e´lectrostatique.
L’expression de la composante suivant y du champ e´lectrique qui s’en de´duit est :
Ey(x, y) = − d
dy





Ce champ est tel qu’une trajectoire en y = a2 n’est pas de´vie´e. Au voisinage des barreaux de grille, le
champ tend a` diverger. On s’inte´resse alors a` l’effet du champ sur la composante perpendiculaire de la
vitesse au voisinage de la grille. En raison de la composante Ey du champ, la vitesse perpendiculaire est
modifie´e au passage de la grille d’une quantite´ ∆vy que l’on peut obtenir par inte´gration de l’e´quation







En remplac¸ant dt par dx/vx et en formant l’hypothe`se que vx varie peu par rapport a` Ey(x, y) au




[y − a/2] (4.8)
Ce re´sultat peut eˆtre e´tendu empiriquement au cas d’une grille a` trois dimensions, en approximant les




[y − a/2] (4.9)
Nous conside´rons ici une situation me´diane en y1 =
a
4 , repre´sentative d’une trajectoire type traversant
la grille (dans ce cas le nume´rateur du champ est maximum). Dans notre cas E1 = 0, et E2 =
−(VG2−VG1)/d. Un calcul simple permet d’e´valuer la distance a` laquelle le champ transversal devient





pour un pas de grille de 500µm . Pour x > x0 ≃ 110d on peut donc conside´rer que le mouvement selon
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ou` v0 est la vitesse initiale de l’e´lectron pe´ne´trant dans l’analyseur. Pour une distance entre la premie`re
grille et la grille retardatrice de 1.2mm, une e´nergie de 80eV et une trajectoire en incidence normale, le
de´placement obtenu a` la condition de coupure est infe´rieur au centie`me de degre´, et donc ne´gligeable.
L’approximation nume´rique 2D pour ce genre d’analyse est donc entie`rement justifie´e.
Lors des essais du dispositif, une pupille e´mettrice de 5 mm de diame`tre a e´te´ utilise´e. Dans ce cas,
l’effet divergent au passage de la premie`re grille est maximal pour des valeurs de θ s’approchant de 30◦
(Figure 4.9(b)). L’effet convergent duˆ au champ acce´le´rateur suivant la grille retardatrice ne permet pas
de redresser les trajectoires, et cette ge´ome´trie provoque donc une de´gradation notable de la re´solution.
La simulation montre que la perte en transmission des trajectoires les plus externes du faisceau entraˆıne
que ∆EE = 0.337, soit un e´talement de 27V (au lieu de 20V si les grilles n’existaient pas). L’emploi
d’une source de tre`s faible dispersion angulaire est donc obligatoire avec ce type d’analyseur.
Analyseur sphe´rique : Les principales sources de de´gradation de la re´solution dans le cas d’un
analyseur sphe´rique sont :
– le diame`tre non nul du faisceau,
– le de´callage de la source par rapport a` l’axe de syme´trie des he´misphe`res,
– les de´fauts de courbure des e´lectrodes (dans notre cas par l’introduction d’un syste`me d’anneaux).
Le calcul par simulation de la re´solution the´orique de l’analyseur est pre´sente´ en de´tail dans le pa-
ragraphe 4.3.2. L’analyseur he´misphe´rique est constitue´ d’un he´misphe`re externe de rayon b (le col-
lecteur), et d’un he´misphe`re interne de rayon a, rayon moyen du premier anneau. Dans le cas d’une
source centre´e sur l’axe de syme´trie, l’aberration majeure provient de la dimension transversale et de
la dispersion angulaire du faisceau e´mis par un point de la source e´loigne´ de l’axe. La ge´ome´trie de
notre syste`me permet de mate´rialiser une source de faible e´tendue au centre exact des he´misphe`res,
au moyen du diaphragme (de rayon r0), ce qui annule les aberrations dues a` la position de la source le
long de l’axe de syme´trie. En effet en fonction de la distance p de la source a` la surface de l’he´misphe`re
interne, il existe une condition minimisant l’erreur sur l’e´nergie analyse´e, qui correspond au cas ou`
l’image de la source est produite au centre des he´misphe`res. Cette condition, obtenue en calculant la
distance focale du syste`me qui est ne´gative, et en utilisant les lois de l’optique Gaussienne, correspond




. En supposant un faisceau paralle`le et monocine´tique issu de










ce qui donne ∆E = 85meV a` 80eV, pour un faisceau paralle`le de rayon 0.125mm. Cette valeur donne
une estimation de l’ordre de grandeur de la re´solution que l’on peut attendre de l’analyseur. En re´alite´
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elle de´pend e´galement de l’erreur de centrage des e´le´ments me´caniques, et de la dispersion angulaire
du faisceau, prise en compte par la simulation nume´rique. L’emploi de l’analyseur sphe´rique apporte
un gain notable en re´solution : dans le cas d’une pupille e´mettrice de 5mm de diame`tre place´e a`
5mm du trou d’entre´e (angle limite de 30Σ), la dispersion e´nerge´tique obtenue par simulation est de
∆E = 1.2eV a` 80eV (gain d’un facteur 20 environ par rapport a` l’analyseur plan). Si l’on se limite a`
la dispersion angulaire e´quivalente a` celle produite par un pixel (surface de 0.35 × 0.35mm2, soit un
angle limite de 2◦), la simulation donne ∆EE = 0.0021, soit 170meV a` 80eV ce qui est sensiblement
meilleur que la performance de l’analyseur plan (gain d’un facteur 2 a` 3).
La Figure 4.11 montre les de´fauts de sphe´ricite´ des e´quipotentielles provoque´s par la diffe´rence de
champ e´lectrique au voisinage du diaphragme. Pour un pinceau monocine´tique (80eV) issu du centre
des he´misphe`res, et pe´ne´trant dans l’analyseur avec un angle d’incidence moyen de 30◦, la de´viation
angulaire moyenne du faisceau est de 13.6◦.
Fig. 4.11: Analyseur sphe´rique. Equipotentielles et effet divergent du champ retardateur au niveau du
diaphragme (trajectoires passant par le centre de l’analyseur).
Enfin le champ radial est le´ge`rement de´forme´ en raison des e´carts des re´sistances du pont a` leurs
valeurs ide´ales. Les valeurs re´elles des re´sistances sont prises en compte dans le mode`le nume´rique,
toutefois on peut donner un ordre de grandeur de ces variations. La re´partition des potentiels Vi (V1
(anneau 1 de rayon R1) a` Vn (anneau n c’est-a`-dire le collecteur de rayon Rn)) des anneaux situe´s aux
rayons moyens Ri est de´finie par :
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Les composantes de l’incertitude absolue correspondante s’e´crivent :























Les valeurs des re´sistances Resi sont de´termine´es de manie`re re´cursive (pour un pont re´sistif de




























ce qui entraˆıne une variation relative δV2V2 du meˆme ordre pour le potentiel associe´.
4.3.2 Calcul de la re´solution et de la fonction de transfert
Nous limitons la suite de cette partie au cas de l’analyseur he´misphe´rique, qui constitue l’e´le´ment
central du dispositif de mesure. La mesure des distributions d’e´nergie et d’angle des e´lectrons issus
des cathodes s’effectue dans une gamme d’e´nergie ∆E0 de [40− 120eV ], et dans un angle solide ∆Ω0
correspondant a` un secteur d’environ 120◦ d’ouverture centre´ sur l’axe de re´volution. L’exploitation des
mesures effectue´es ne´cessite la de´termination du facteur de transmission de l’instrument. Cette e´tape
a e´te´ re´alise´e par simulation, puisque nous ne disposions d’aucun dispositif permettant la ge´ne´ration
d’un faisceau d’e´lectrons monocine´tique et directionnel. Le flux d’e´lectrons Φe parvenant au collecteur
dans une bande passante ∆EFWHM et un angle solide ∆Ω inclus dans ∆Ω0 est fonction du flux
directionnel Φd(E,v, r, t). Pour dN e´lectrons d’e´nergie initiale dans l’intervalle E, E + dE, dont les
vitesses sont comprises dans l’angle solide dΩ autour de la direction d’arrive´e (θ, φ) dans l’analyseur,
traversant une surface e´le´mentaire dS de l’entre´e de l’analyseur, et parvenant au collecteur, celui-ci
est de´fini par :








(E,v, r, t) (4.17)
ou` djdε est la distribution dans l’espace des phases des e´lectrons entrant dans la direction (θ, φ) avec une
e´nergie comprise entre E et E + dE. La fonction de transfert du syste`me retardateur, I(E,v, r) peut
eˆtre repre´sente´e par une gaussienne telle que I(E,v, r) = (
√
2πΓ(v, r))−1 exp[−12( EΓ(v,r))2], Γ(v, r)
e´tant relie´e a` la re´solution de l’instrument par Γ = α∆EFWHM , ou` α est un parame`tre a` ajuster et
∆EFWHM la largeur a` mi-hauteur. Cette dernie`re repre´sente l’influence du potentiel Vcoll du collecteur,
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puisque seuls les e´lectrons posse´dant des e´nergies telles que E − eVcoll ≥ Φcoll ou` Φcoll est le travail de
sortie du collecteur sont collecte´s.











,v, r, t)I(E − E′ ,v, r)dE′ (4.18)











ou` ∆EFWHM repre´sente ici la re´solution sur toute la gamme d’angle, et S la surface d’entre´e de
l’analyseur. L’obtention de la distribution d’e´nergie des e´lectrons e´mis requiert l’inversion de cette
inte´grale. En pratique toutefois une me´thode ge´ne´ralement employe´e consiste a` ajuster aux observa-
tions une fonction de distribution parame´tre´e, comme nous l’avons fait dans cette e´tude. La simulation
de faisceaux monocine´tiques d’e´lectrons d’e´nergies variables entre 40eV et 120eV (par pas de 20eV),
pe´ne´trant dans l’analyseur avec des angles variables entre 0 et 60 degre´s (par pas de 2◦) nous a permis
de calculer les valeurs de la transparence pour ces gammes. La Figure 4.12 illustre cette fonction de
transfert dans le cas ou` le faisceau incident posse`de une e´nergie de 100eV.
Fig. 4.12: Transmission de l’analyseur he´misphe´rique en fonction de l’angle d’incidence (0Σ−60Σ) et
du rapport entre le potentiel du collecteur Vcoll et son travail de sortie Φcoll, pour un faisceau incident
posse´dant une e´nergie de 100eV.
La Figure 13(b) montre le taux de transmission du signal en fonction de l’angle d’incidence, lorsque
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(a) (b)
Fig. 4.13: (a) Re´ponses moyennes (entre 0Σ et 56Σ) de l’analyseur 2D pour un faisceau de 100eV
d’e´nergie incidente. La re´solution moyenne obtenue est de 85 meV. (b) Transmission angulaire corrige´e
de l’extinction due a` l’e´paisseur non nulle du diaphragme. Les pertes restantes sont dues aux trajectoires
d’angle e´leve´, de´vie´es vers les anneaux.







Tab. 4.1: Re´solution en fonction de l’angle d’incidence (0Σ−60Σ) pour diffe´rentes e´nergies du faisceau.
La re´solution de l’analyseur est meilleure que 98meV, dans sa gamme de fonctionnement.
le taux de collection est maximal. La valeur de l’angle limite de collection θlim ainsi de´termine´e
est de 56Σ. Le coefficient d’e´crantage du faisceau duˆ a` l’e´paisseur e du trou du diaphragme peut
s’exprimer simplement par : Ne = N0 · (1 − rφ) ou` N0 et Ne sont les nombres d’e´lectrons transmis en




h ·tan θ− φ2
]
, et h =
√
y2 + z2 ou` d est la distance de la surface e´mettrice au diaphragme, et y et z
les coordonne´es du point e´metteur. Cette fonction permet d’e´valuer la perte en transmission re´sultant
des trajectoires pe´ne´trant dans la zone d’analyse et non collecte´es, ce qui donne la courbe corrige´e de
la Figure 13(b). La Figure 13(a) permet d’obtenir une re´solution moyenne de l’analyseur a` 100eV sur
toute la gamme d’angles de 85meV . La re´solution moyenne de l’analyseur sur les gammes d’angles
et d’e´nergie est meilleure que 98meV (Tableau 4.1). Enfin l’angle solide moyen d’un sous-faisceau
pe´ne´trant dans l’analyseur sur la gamme d’angles conside´re´e est de 2,5◦. Cette valeur correspond a` la
re´solution angulaire moyenne du faisceau analyse´.
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4.3.3 Mode`le 3D, e´valuation des diffe´rences apporte´es par la ge´ome´trie non axi-
syme´trique entre la cathode et le diaphragme
Plusieurs limitations inhe´rentes au mode`le axisyme´trique nous ont pousse´s a` conside´rer un mode`le
a` 3 dimensions. Certains modes de fonctionnement des matrices (notamment le mode pixel) corres-
pondent a` une polarisation non uniforme des grilles d’extraction, entraˆınant une perturbation des
trajectoires (cf. Figure 5.5). La simulation de l’e´mission par des e´le´ments re´partis de manie`re non
Fig. 4.14: Exemple de configuration asyme´trique des potentiels d’une matrice de micropointes fonc-
tionnant en mode pixel.
syme´trique par rapport a` l’axe n’est pas envisageable dans le cadre du mode`le 2D (cas du de´placement
d’un pixel suivant une direction perpendiculaire a` l’axe). En dernier lieu une ge´ome´trie plus re´aliste
des parties support de cathode et e´lectrode de blindage, a` sections carre´es, permet de tenir compte
de l’influence de leurs potentiels sur les trajectoires. Un mode`le a` 3 dimensions (posse´dant maille de
100µm) a donc e´te´ imple´mente´, limite´ a` la partie amont de l’analyseur (situe´e entre les grilles et le
diaphragme), comme le montre la Figure 4.15(a), en raison de la place me´moire tre`s importante re-
quise par ce type de ge´ome´trie. Lors de la simulation de l’expe´rience les mode`les 2D et 3D sont alors
utilise´s de manie`re couple´e. L’e´mission des e´lectrons est mode´lise´e dans le mode`le 3D et les e´lectrons
impactants la surface d’entre´e de l’analyseur 3D sont caracte´rise´s par leurs vitesses et leurs directions
d’arrive´es. Ils constituent alors le faisceau d’entre´e pour la partie avale de la simulation (la cavite´
he´misphe´rique de l’analyseur), constitue´e par le mode`le 2D.
Cependant le maillage de 100µm du mode`le 3D ne permet pas de reproduire une bulle de potentiel
e´quivalente a` celle du mode`le 2D, en appliquant des potentiels identiques aux e´lectrodes repre´sentant
les anneaux. C’est pourquoi dans le mode`le 3D une e´lectrode he´misphe´rique, qui mate´rialise l’e´qui-
potentielle associe´e au second anneau me´tallise´ en partant du centre, permet, par ajustement de son
potentiel, de reproduire une bulle de potentiel strictement identique a` celle produite par le mode`le 2D.
Pour effectuer le raccordement entre ces deux mode`les un jeu de points appartenant aux e´quipoten-
tielles de la bulle du mode`le 2D est choisi. Le potentiel de l’e´lectrode he´misphe´rique du mode`le 3D
est alors de´termine´ de manie`re a` faire correspondre les e´quipotentielles du mode`le 3D avec celles du
mode`le 2D. Dans l’exemple de la Figure 4.15(b) il est ne´cessaire d’imposer un potentiel de -998.6V.
Ce potentiel sert donc uniquement de parame`tre d’ajustement permettant d’assurer la correspondance
des bulles de potentiel forme´es a` l’entre´e de l’analyseur par la pe´ne´tration du champ retardateur dans
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Fig. 4.15: Comparaison des mode`les 2D et 3D. (a) Coupe des e´lectrodes du mode`le 3D (partie amont de
l’analyseur). Le potentiel du blindage impose´ dans l’expe´rience est de 0.5V. (b1 et b2) Equipotentielles
au voisinage de l’entre´e dans le cas du mode`le 2D(b1) et 3D(b2). (c) Comparaison des courants collecte´s
dans le cas d’un faisceau de 120eV en incidence normale.
les mode`les 2D et 3D. Il ne correspond a` aucun potentiel dans le dispositif expe´rimental. La figure
4.15(c) permet de comparer l’e´volution des courants normalise´s collecte´s en fonction du potentiel du
collecteur, dans le cadre des deux mode`les (3D+2D et 2D), pour un faisceau paralle`le de 120eV en
incidence normale sur l’entre´e. La correspondance entre les deux courbes est suffisante pour permettre
une simulation globale de l’expe´rience.
4.3.4 Etude des sources de perturbation de la mesure
Nous pre´sentons dans ce paragraphe l’e´tude de plusieurs sources de perturbation potentielles sus-
ceptibles d’affecter les mesures et/ou de de´grader la re´solution de l’analyseur. Ces effets perturbateurs
sont essentiellement l’influence du champ magne´tique sur les trajectoires e´lectroniques, et les e´lectrons
secondaires e´mis par les surfaces bombarde´es par les e´lectrons (diaphragme, collecteur, anneaux).
4.3.4.1 Influence du champ magne´tique terrestre.
A proximite´ imme´diate du baˆti, le champ terrestre a comme composante BNS = 0.15g,Bvertival =
0.3g,BEO = 0g. Ces valeurs ont e´te´ prises en compte dans la simulation nume´rique de l’expe´rience
pour le calcul des trajectoires. L’exemple de la Figure 4.16 montre la de´viation subie suivant y et z
par un e´lectron collecte´ pe´ne´trant dans l’analyseur avec un angle de 20◦, et une e´nergie de 120eV, au
niveau de la surface du collecteur. Celle-ci est de l’ordre de 200µm suivant y dans le plan xy et de
1.5mm suivant z dans le plan xz, et du meˆme ordre dans le plan yz. Cet effet est pris en compte dans
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Fig. 4.16: Projections dans les plans xy et xz de deux trajectoires posse´dant un angle d’incidence de
20◦ et une e´nergie de 120eV. Trait rouge : trajectoire sans champ magne´tique. Trait vert : trajectoire
avec champ magne´tique terrestre.
la simulation nume´rique de l’expe´rience, et entraˆıne une perte de re´solution d’environ 10%.
Les champs magne´tiques produits par les e´le´ments de pompages (pompes turbomole´culaires), ou
les appareils e´lectriques (alimentations et autres) sont ne´gligeables au-dela` d’une distance d’environ
10cm, donc n’influent pas au niveau de l’analyseur.
4.3.4.2 Influence des e´lectrons secondaires
Pour mode´liser l’influence des e´lectrons secondaires, nous avons utilise´ le mode`le phe´nome´nolo-
gique de Furman and Pivi (2002), fonde´ sur une description macroscopique du processus d’e´mission.
Ce mode`le fut initiallement developpe´ pour l’e´tude de l’effet de nuage e´lectronique pre´sent dans les an-
neaux de stockage, dont il de´te´riore les performances. Cet effet correspond a` la production d’e´lectrons
secondaires a` partir des parois des chambre a` vide bombarde´es par des photoe´lectrons. La pre´sence
de ces e´lectrons secondaire entraˆıne alors la pertubation des faisceaux de particules charge´es mis en
oeuvre dans les anneaux.
Fig. 4.17: Rendement to-
tal d’e´mission de secon-
daires sur de l’Inox 304
(Furman and Pivi, 2002).
Les parame`tres d’entre´e du mode`le sont l’e´nergie E0 des e´lectrons incidents et leur angle θ0 par
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rapport a` la normale a` la surface de la cible. Le mode`le est construit de manie`re a` reproduire trois
composantes du rendement total de l’e´mission secondaire δ = δvrais + δreflechis + δrediffuses, ainsi
que le spectre e´nerge´tique des e´lectrons secondaires dδdE . Les parame`tres du mode`le (voir la descrip-
tion qui suit) sont ajuste´s par rapport a` ces deux contraintes. Les trois composantes du rendement
correspondent a` trois espe`ces de secondaires : les e´lectrons secondaires vrais d’e´nergies de l’ordre de
30 a` 50eV, des e´lectrons re´fle´chis de manie`re e´lastique, d’e´nergies proches de celles du faisceau inci-
dent, et des e´lectrons dits ”rediffuse´s”, d’e´nergie interme´diaire, et dont l’origine provient d’interactions
plus complexes. Les valeurs des parame`tres de´finissant les fonctions de distributions e´nerge´tiques et
angulaires sont de´duites de l’ajustement du mode`le sur des ensembles de donne´es expe´rimentales repre´-
sentatives (notamment l’Acier Inox 304, comme le montre la Figure 4.17). La population de secondaires
est se´lectionne´e par un tirage du type Monte Carlo, respectant les re`gles suivantes : l’e´nergie d’un e´lec-
tron e´mis ou la somme des e´nergies de plusieurs e´lectrons e´mis ne de´passe jamais celle d’un e´lectron
incident ; les angles d’e´mission de n secondaires e´mis sont de´corre´le´s, inde´pendants de l’e´nergie et de
l’angle d’incidence, et inde´pendants des e´nergies des e´lectrons correspondants. Les fonctions δ et dδdE
reconstruites a` l’aide des populations ge´ne´re´es sont cohe´rentes avec les parame`tres d’entre´e, de sorte
que l’inte´grale de dδdE sur les e´nergies vaut δ.
Le mode`le est base´ sur une approche probabiliste. On conside`re qu’un e´lectron d’e´nergie cine´tique
E0 incident avec un angle θ0 par rapport a` la normale a` la surface du mate´riau, peut engendrer un
certain nombre n d’e´lectrons secondaires, avec les e´nergies cine´tiques E1, E2, . . . , En, e´mis dans les
angles solides Ω1 = (θ1, φ1), . . . ,Ωn = (θn, φn). Si les Pn(E0, θ0), n = 1, . . . ,∞ sont les probabilite´s
d’e´mission de chaque e´lectron secondaire, l’ide´e est de proposer une formulation phe´nome´nologique de
la probabilite´ jointe d’e´mission des n e´lectrons :
Γn =
dPn
dE1dΩ1 . . . dEndΩn
(4.20)










δ(Ek − E) (4.21)
On cherche alors une expression des Pn, qui permette d’exprimer les fonctions de distributions associe´es
a` chacune des composantes du rendement de l’e´mission secondaire. Les trois composantes du rendement
total δ sont telles que :
δ = δe + δr + δts =




1. la composante re´fle´chie e´lastiquement : c’est la partie Ie du courant incident I0 re´fle´chie e´las-
tiquement. Le rendement δe(E0, 0) correspondant pour un angle d’incidence nul (obtenu par
ajustement sur des donne´es) s’e´crit :
δe(E0, 0) = P1,e(∞) + [Pˆ1,e − P1,e(∞)]e−(‖E0−Eˆe‖/W )p/p (4.23)
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ou` Eˆe, P1,e(∞), Pˆ1,e et W sont des parame`tres ajustables. Ce rendement est lie´ a` sa densite´ de





Le rendement est maximum pour E0 = Eˆe, pourvu que P1,e > P1,e(∞).
2. la composante rediffuse´e : c’est la portion Ir rediffuse´e par quelques atomes du mate´riau, dont
le rendement s’e´crit :
δr(E0, 0) = P1,r(∞)[1 − e−E0/Er)r ] (4.24)
ou` P1,r(∞), Er et r sont des parame`tres ajustables. La densite´ de probabilite´ f1,r est associe´e a`





3. la composante des secondaires vrais : c’est la portion Its interagissant de manie`re plus com-
plexe avec le mate´riau. Dans ce cas le rendement s’exprime directement en fonction de l’e´nergie
incidente et de l’angle par :
δts(E0, θ0) = δˆ(θ0)D[E0/Eˆ(θ0)] (4.25)
ou` D(x) repre´sente une fonction d’e´chelle telle que :
D(x) =
sx
s− 1 + xs (4.26)
, les parame`tres ajustables e´tant s (s > 1), δˆ (rendement maximum), Eˆ (e´nergie associe´e au
rendement maximum), et la densite´ de probabilite´ fn,ts.
La distinction entre les composantes rediffuse´es et re´fle´chies a l’avantage de permettre un ajustement
pre´cis des parties correspondantes des spectres d’e´nergie expe´rimentaux.
La de´pendance angulaire des diffe´rents rendements de´pend du type de surface. Pour des surfaces
de faible rugosite´, une distribution en puissance inverse de cosθ0 semble ge´ne´ralement admise. Pour
des surfaces plus rugueuses (parois d’une chambre a` vide, me´taux non cristallins et rugueux) une
loi de la forme 1 + a1(1 − cosa2θ0) peut eˆtre utilise´e. Quelques valeurs de coefficients a1 et a2 sont
propose´es par Furman and Pivi (2002) pour les mate´riaux conside´re´s. Dans un premier temps nous
conside´rons pour simplifier la simulation que tous les mate´riaux utilise´s dans l’analyseur (molybde`ne
du diaphragme, inox du collecteur, or des anneaux, et alumine) produisent des secondaires a` partir
des meˆme parame`tres (inox 304), avec la loi d’angle ge´ne´rique suivante :
δi=(e,r,ts)(E0, θ0) = δi=(e,r,ts)(E0, θ0)[1 + a1(1− cosa2θ0)] (4.27)
Le nombre n d’e´lectrons ge´ne´re´s par e´lectron incident suit une loi de Poisson. Si n = 1, l’e´lectron
secondaire peut eˆtre de l’une des trois espe`ces (secondaire vrai, re´fle´chi ou rediffuse´), si n ≥ 2 les
e´lectrons produits sont des secondaires vrais. Les sorties de l’algorithme imple´mente´ ont e´te´ compare´es
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Fig. 4.18: Comparaison des spectres d’e´nergie des e´lectrons secondaires calcule´s par le mode`le du CETP
(mauve) et celui de Furman and Pivi (2002) (bleu), pour δ = 1.887, et un faisceau monocine´tique
d’e´lectrons incidents d’e´nergie E0 = 300eV.
avec des re´sultats fournis dans l’article pour l’Inox 304, en utilisant des parame`tres d’entre´e identiques
(Figure 4.18).
La Figure 4.19 montre les spectres des e´lectrons secondaires produits lorsque le faisceau e´mis
rencontre le diaphragme, le collecteur, et par des e´lectrons repousse´s (ou acce´le´re´s) sur les anneaux.
La tension d’extraction est ici de 100V, et la distribution des e´lectrons incidents sur le diaphragme
est repre´sente´e sur le graphique 4.19(a). Comme le montre le graphique 4.19(a) la distribution des
e´lectrons en entre´e de l’analyseur subit un le´ger e´talement, essentiellement duˆ a` l’effet de la bulle
de potentiel pre´ce´demment mode´lise´e. Des secondaires cre´e´s sur le diaphragme sont essentiellement
pre´sents aux e´nergies proches de 10eV, donc non susceptibles de perturber la mesure. Les graphiques
4.19(b) et (c) pre´sentent les distributions d’e´nergies des e´lectrons secondaires cre´e´s respectivement sur
le syste`me d’anneaux concentriques et sur le collecteur, pour des tensions de collections fixe´es a` 20,
30, et 50V, c’est-a`-dire imme´diatement en amont et en aval de la distribution e´mise, et sensiblement
plus loin (voir les courbes de courant de la Figure 4.20).
Dans cette configuration le diaphragme est polarise´ a` 120V, et comme on peut le voir sur la
Figure 4.20 les e´lectrons cre´e´s pour Vcoll = 20V ne repre´sentent pas une contribution significative au
courant total collecte´. En revanche on note une forte augmentation de l’amplitude et de la largeur des
spectres en fonction du potentiel du collecteur. La compre´hension de ces courbes requiert de garder
a` l’esprit l’e´nergie moyenne de la distribution, de l’ordre de 91V lors de cette simulation. Si l’on
examine la situation au niveau du collecteur, on note une progression de l’e´talement du spectre entre
30 et 50V, traduisant une augmentation logique du rendement (l’inte´gration des spectres montre un
courant supe´rieur de 50% dans le cas ou` Vcoll =50V par rapport au cas ou` Vcoll =30V). Le pic a`
5eV pour Vcoll = 30V traduit l’amplitude moyenne de l’acce´le´ration subie par les e´lectrons incidents.
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Fig. 4.19: Spectres des e´lectrons secondaires produits sur les e´lectrodes bombarde´es par le faisceau
e´mis (diaphragme, anneaux, collecteur). (a) Spectre d’e´nergie des e´lectrons incidents pour Vgc=100V
(rouge), et spectre des e´lectrons entrant dans l’analyseur (comprenant des secondaires cre´e´es sur le
diaphragme) (vert). (b) Spectre d’e´nergie des secondaires produits a` partir des anneaux, pour diffe´rentes
valeurs du potentiel du collecteur Vcoll (20, 30, et 50V). (c) Spectre d’e´nergie des secondaires produits
a` partir du collecteur, pour diffe´rentes valeurs de Vcoll (20, 30, et 50V).
A 50V le centre de la distribution des secondaires issus du collecteur est proche de 20V, et son
e´talement beaucoup plus conse´quent est cohe´rent avec une production de secondaires vrais (dont la
borne supe´rieure est toujours fixe´e par l’e´nergie incidente). Au niveau du syste`me d’anneaux on note
une forte augmentation de l’amplitude des spectres avec Vcoll, alors qu’a` l’inverse l’intensite´ du champ
acce´le´rateur vers les anneaux diminue. L’e´cart d’e´nergie moyenne des e´lectrons provenant du collecteur
lorsque celui-ci est polarise´ a` 50V et 30V est du meˆme ordre que la diminution d’intensite´ du champ
entre le syste`me d’anneaux et le collecteur. De ce fait, l’augmentation d’amplitude suit globalement
l’augmentation du rendement de la production de secondaires au collecteur (soit environ 50% entre
ces deux cas). Il faut toutefois garder a` l’esprit les limites de cette mode´lisation qui d’une part utilise
les parame`tres de l’inox pour les anneaux en or, et d’autre part ne´glige les e´lectrons incidents sur la
ce´ramique. En outre les valeurs de rendement de production de secondaires de´pendent beaucoup du
conditionnement du mate´riau conside´re´. Une compilation des valeurs de´termine´es dans 125 re´fe´rences
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Fig. 4.20: Simulation de la mesure avec et sans la prise en compte des secondaires. Le graphique inse´re´
repre´sente un grossissement de la zone de potentiel du collecteur comprise entre 10 et 40V. La courbe
rouge repre´sente le courant collecte´ sans e´lectrons secondaires. La distribution e´mise posse`dent une
e´nergie moyenne Emoy = 91.7eV et un e´cart-type de 4.5eV. La courbe verte reproduit la mesure en
tenant compte des e´lectrons secondaires. Dans ce cas l’ajustement des parame`tres de la distribution
e´mise donne une e´nergie moyenne Emoy = 93.2eV et un e´cart-type de 3.8eV.
(jusqu’a` l’anne´e 2000) a e´te´ effectue´e et se trouve disponible en ligne (http://www.napchan.com/bse).
Cependant les donne´es pour l’inox ne sont pas nombreuses. On peut citer notamment une autre
re´fe´rence (Fonzar Pinta˜o and Hessel, 2000) qui donne a` 100eV un rendement de l’ordre de 2, c’est-a`-
dire supe´rieur a` celui de la Figure 4.17.





Tab. 4.2: Rendements de l’e´mission d’e´lectrons secondaires pour diffe´rents mate´riaux utilise´s dans
l’expe´rience. ND = Non De´finie.
Le Tableau 4.2 reporte a` titre indicatif diffe´rents rendements pour les mate´riaux constituant l’ex-
pe´rience. Les rendements sont en ge´ne´ral tre`s variables suivant la nature cristalline des mate´riaux (et
leur e´tat de surface), si bien qu’il est difficile d’estimer une marge d’erreur significative par rapport a`
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la situation qui nous pre´ocuppe. En revanche on peut voir que le rendement de l’alumine est proche de
celui de l’inox et que celui de l’or est infe´rieur d’environ 25%, ce qui sugge`re une le´ge`re surestimation
de l’effet dans notre cas.
La Figure 4.20 permet de comparer l’e´volution du courant collecte´ avec et sans la pre´sence d’e´lec-
trons secondaires, lorsque les e´lectrons pe´ne´trant dans l’analyseur posse`dent les distributions de la
Figure 4.19(a). La pre´sence de secondaires de´grade la forme du signal mesure´. Une cassure nette
apparaˆıt a` l’endroit ou` la distribution cesse d’eˆtre collecte´e dans des conditions ide´ales. Le courant
augmente lentement par la suite, en raison des secondaires vrais re´cupe´re´s par le collecteur lorsque le
champ retardateur diminue, puis devient acce´le´rateur.
Fig. 4.21: Comparaison des courants creˆtes mesure´s en fonction de la tension du collecteur, pour
diffe´rents pixels, polarise´s a` une tension d’extraction de 60V :(17,15) 1-vert, (17,15) 2-noir, (9,14) 2-
jaune, et du courant collecte´ simule´ en tenant compte de la production d’e´lectrons secondaires (courbe
rouge).
Le nombre de parame`tres associe´s au mode`le d’e´mission d’e´lectrons secondaires, d’une part, et
l’incertitude sur les parame`tres corespondants aux mate´riaux d’autre part, ne nous ont pas permis de
construire un mode`le global de l’e´mission posse´dant la pre´cision suffisante pour permettre un ajuste-
ment satisfaisant aux courants mesure´s (qui demanderait de caracte´riser chaque mate´riau susceptible
de produire des secondaires par une courbe de rendement et de distributon d’e´nergie). L’e´volution
du courant simule´e, tenant compte des e´lectrons secondaires, peut en revanche eˆtre compare´e direc-
tement aux mesures de distribution d’e´nergie qui sont pre´sente´es et analyse´es dans la section 5.1.4 et
reproduites en partie sur la Figure 4.21.
Cette Figure montre en effet l’e´volution du courant collecte´ pour trois pixels distincts dont la ten-
sion d’extraction est fixe´e a` 60V (courbes noire, jaune, et vertes). Nous avons superpose´ a` ces courbes
l’e´volution du courant mode´lise´e (courbe rouge), de manie`re a` comparer les pentes expe´rimentales et
the´oriques. On constate de manie`re inte´ressante que notre mode`le permet de reproduire de manie`re
relativement pre´cise, et malgre´ les approximations, l’augmentation lente du courant que l’on observe
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apre`s le saut de courant duˆ a` la distribution des e´lectrons que l’on cherche a` mesurer. Le pente observe´e
pendant le saut reste cependant assez approximative dans ce cas, car nous n’avons pas ajuste´ de fac¸on
pre´cise la distribution provenant des cathodes. Ce bon accord est observe´ pour des niveaux de courants
collecte´s relativement faibles, ce qui n’est pas toujours le cas. En effet pour des tensions d’extractions
supe´rieures a` environ 70V, comme le montre par exemple la Figure 5.10 de la section 5.1.4, les signaux
a` 80 et 100V apparaissent plus perturbe´s en raison de fluctuations de courant provenant en partie
des effets capacitifs engendre´s a` l’inte´rieur de la cavite´ par les pulses impose´s aux grilles d’extraction.
D’autre part meˆme a` 60V certains pixels e´mettent beaucoup plus que d’autres, et dans ce cas le signal
n’est pas aussi stable (pixels (9,15) et (9,16) et de la Figure 5.9).
Notre simulation fait donc apparaˆıtre clairement que la pre´sence de secondaires entraˆıne une sous
estimation de l’e´nergie moyenne et de la largeur de la distribution.
L’outils de´veloppe´ nous permet donc de quantifier la pre´cision de la mesure associe´e a` la pre´sence
des secondaires. A l’aide de la simulation repre´sente´ sur la Figure 4.20, nous obtenons en effet une
sous-estimation de l’ordre de 1.5V de la valeur de l’e´nergie moyenne, et de 0.7eV sur l’e´cart-type de
la gaussienne que nous utilisons pour mode´liser la distribution en e´nergie. Cet effet est alors pris en
compte dans la suite lors de l’inversion des mesures, en appliquant une majoration de 10% a` l’e´nergie
moyenne et a` la largeur a` mi- hauteur des distributions calcule´es graˆce a` la simulation nume´rique de
l’expe´rience, effectue´e sans la prise en compte des e´lectrons secondaires. Cette majoration est toutefois
de´duite du cas ou` l’e´nergie du faisceau analyse´ est situe´ en haut de la gamme (100eV), et donc dans la
situation ou` le rendement de production, et donc la perturbation lie´e aux e´lectrons secondaires, est la
plus importante. Notons que l’incertitude de cette correction, et sa validite´, sont tre`s de´pendantes des
parame`tres applique´s pour la simulation des secondaires. A partir des fourchettes de valeurs prises par
les rendements de production de secondaires des mate´riaux concerne´s, nous estimons que l’incertitude
relative de cette correction est de l’ordre de 30%, aussi bien pour l’e´nergie moyenne que pour l’e´cart-
type. En outre e´tant donne´ les valeurs de rendement retenues pour l’inox, plutoˆt grandes, on peut
toutefois s’attendre a` ce que la correction re´elle soit infe´rieure aux 10% que nous avons adopte´s.
CHAPITRE 5
Etude expe´rimentale : principaux re´sultats obtenus lors de la caracte´risation
des composants
5.1 Cathodes a` micro-pointes
5.1.1 Mise en œuvre
Le montage que nous avons re´alise´ permet aux cathodes de fonctionner en re´gime pulse´ et suivant
l’un des 4 modes explicite´s sur la Figure 5.1 (mode pixel, mode ligne, mode colonne ou mode total).
Lors de la mesure de la caracte´ristique courant-tension, le courant e´mis par la cathode est mesure´
sur le diaphragme de l’analyseur place´ a` 5mm de la surface du composant, et polarise´ a` un potentiel
ajustable, ge´ne´ralement voisin de +200V, pour e´viter un retour important d’e´lectrons secondaires vers
la surface e´mettrice. Le potentiel d’extraction est e´gal a` Vgc=Vg-Vc ou` Vg est le potentiel applique´ a`
la grille, et Vc le potentiel applique´ au contact cathodique.
La Figure 5.2 est repre´sentative du spectre des gaz re´siduels typiquement pre´sents dans l’enceinte
de test lors de nos mesures. Apre`s un pompage de plusieurs semaines les composants majoritaires sont
l’azote et l’oxyge`ne mole´culaires (28 et 32 uma), avec une proportion notable d’hydroge`ne attribue´e au
de´gazage des parois. On peut noter que les pressions partielles d’oxyge`ne et d’azote sont e´quivalentes
a` celles que l’on trouverait dans la haute atmosphe`re de Mars a` des altitudes d’environ 150 km, au
maximum d’activite´ solaire.
5.1.2 Caracte´ristique courant-tension
Nous pre´sentons ici diffe´rents tests d’e´mission repre´sentatifs des diffe´rents modes de fonctionne-
ment.
La Figure 5.3 montre la caracte´ristique I(Vgc) d’une cathode de 32×32 pixels, de surface 11.2×11.2
mm2. La tension d’extraction est module´e a` une fre´quence de 100 Hz avec un rapport cyclique (dure´e
relative d’e´mission) de 10% ce qui correspond donc a` 1ms d’e´mission toutes les 10ms. Le courant creˆte
obtenu est de 5.5mA a` Vgc=90V. Sur cette figure nous avons e´galement repre´sente´ un fit a` la loi de
Fowler-Nordheim, par rapport auquel on observe sans surprise une de´viation importante du courant
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Fig. 5.1: Modes de fonctionnement d’une cathode a` micropointes. L’ensemble e´met lorsque les diffe´-
rences de potentiels entre toutes les grilles (Vg) et tous les contacts cathodiques (Vc) sont positives
(mode total). L’e´mission en mode ligne s’obtient en pulsant le contact de grille d’une ligne entre Vc
et Vg, les autres lignes e´tant polarise´es au potentiel continu Vc, qui est celui des cathodes, fixe´ a` 0V
dans cet exemple. Lorsque le contact cathodique alimentant les pixels d’une colonne a est maintenu a`
potentiel continu Vca (e´gal a` 0V dans cette configuration), alors que toutes les grilles sont pulse´es a`
un niveau positif Vg (par exemple 100V), et que toutes les autres colonnes b sont pulse´es entre Vca et
Vcb (par exemple 70V), tel que Vcb > V ca et V g − V cb reste infe´rieur a` 40V (seuil d’e´mission) pour
les pixels des colonnes b, on obtient l’e´mission de la colonne a. On passe en mode pixel lorsque a` partir
du mode colonne, les potentiels des lignes autres que celle contenant le pixel dont on veut provoquer
l’e´mission sont maintenus au niveau bas Vca (0V dans l’exemple).
Fig. 5.2: Spectre typique des gaz re´siduels majoritaires pre´sents dans le caisson de test.
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Fig. 5.3: Caracteristique courant-tension d’une matrice de 32 lignes par 32 colonnes (triangles), as-
socie´e a` un fit par la loi de Fowler-Nordheim (courbe bleue). Le courant creˆte atteint 5.5mA pour
Vgc=90V. La pression lors de cette mesure est de 1.2×10−7 mbar.
e´mis pour des tensions d’extraction supe´rieures a` 70V, que l’on peut attribuer en partie a` l’influence de
la couche re´sistive (Baptist et al., 1997). Dans de telles conditions on observe e´galement un de´gazage
important, pouvant entraˆıner une hausse de pression a` un niveau proche de 10−6 mbar, que nous
attribuons a` la fois a` l’effet du bombardement e´lectronique de l’anode collectrice (le diaphragme), et
a` l’impact sur les pointes des ions forme´s dans l’espace entre le composant et l’anode, et qui sont
acce´le´re´s vers les potentiels les plus ne´gatifs. Ce de´gazage rend la stabilisation du courant dans le
temps tre`s lente et par la suite nous avons pre´fe´re´ limiter le courant moyen e´mis, soit en travaillant
a` des taux de re´pe´tition plus faibles, soit en limitant le nombre de pixels e´metteurs. Ainsi, de fac¸on
ge´ne´rale, nous avons pre´fe´re´ le mode colonne pour ce type de mesure, qui permet d’avoir un potentiel
uniforme sur l’ensemble des grilles.
La Figure 5.4(bb) donne un exemple de caracte´ristique courant-tension obtenue en mode colonne
ainsi que la courbe de Fowler-Nordheim associe´e. Les mesures simultane´es des courants circulants dans
le diaphragme et les contacts cathodiques (Figure 5.4(aa)) montrent que le courant intercepte´ par les
grilles reste tre`s faible (< 5%) devant le courant collecte´ par le diaphragme. Le courant creˆte atteint
340 µA a` Vgc=85V et environ 800 µA a` Vgc=100V. L’ajustement de la droite de Fowler-Nordheim
montre de meˆme que pre´ce´demment une de´viation des mesures expe´rimentales (Ire´el<Ithe´orique).
Nous avons par ailleurs re´alise´ quelques essais de fonctionnement en re´gime continu, bien que
ce mode soit fortement de´conseille´ par le fabricant, afin de de´terminer le rapport cyclique limite
permettant d’augmenter le courant moyen e´mis, pour ame´liorer les performances des sources. Dans
tous les cas nous avons observe´ une diminution lente du courant e´mis et une forte augmentation du
courant de grille, corre´le´e a` un fort de´gazage. Apre`s l’arreˆt du test et la reprise de l’e´mission dans le
meˆme mode, le courant obtenu n’a jamais retrouve´ sa valeur initiale, semblant indiquer une de´gradation
irre´versible du composant.
En dernier lieu nous pre´sentons sur la Figure 5.5 un exemple de caracte´ristique courant-tension
obtenue en mode pixel. Le courant creˆte atteint, pour une tension d’extraction de 100V, une valeur
de 23.1µA (ramene´e a` la surface du pixel la densite´ de courant correspondante est de l’ordre de 23
mA.cm−2).
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Fig. 5.4: Courant moyen e´mis en mode colonne (sur cette figure le courant augmente dans le sens
des ordonne´es ne´gatives). (aa) Bilan de courant effectue´ sur une colonne stabilise´e (avec un rapport
cyclique de 50%), lors de balayages successifs effectue´s sur la caracte´ristique I = f(V ) entre 20 et
85V. En bleu apparaˆıt le courant collecte´ a` l’anode (positif), en rouge le courant e´mis par les pointes
(ne´gatif), en vert leur diffe´rence, qui correspond au courant intercepte´ par la grille d’extraction. En
ge´ne´ral ce courant de fuite ne de´passe pas 10 a` 15% du courant total (il est infe´rieur a` 5% dans ce
cas). (bb) Caracte´ristique courant-tension typique d’une colonne de 32 pixels (le rapport cyclique est
de 10%), accompagne´e de sa droite de Fowler-Nordheim. Le courant creˆte atteint a` 100V est de l’ordre
de 800µA.
Fig. 5.5: Caracte´ristique courant-tension ob-
tenue en mode pixel. Le courant creˆte atteint,
pour une tension d’extraction de 100V, une
valeur de 23.1µA.
5.1.3 Stabilite´, fluctuations et dure´e de vie
5.1.3.1 Stabilite´
La Figure 5.6 montre, pour une matrice LETI, l’e´volution du courant e´mis pendant 30 heures, apre`s
stabilisation de l’e´mission, en mode colonne (32 pixels). La tension d’extraction Vgc est maintenue a`
90V, et le rapport cyclique a` 10%. La de´rive totale du courant observe´e est de 4.5µA pour un courant
moyen d’environ 66µA soit environ 0.2% par heure.
Cette observation peut eˆtre compare´e a` celle de Reuss and Chalamala (2003), qui ont e´tudie´
l’influence de gaz inertes, Ar, Xe, Ne, He, (habituellement pre´sents dans les environnements d’e´crans
plats), ainsi que O2 et H2, sur l’e´mission de cathodes de type Spindt en Mo, place´es a` 1mm d’une
anode en inox polarise´e a` 300V, et expose´es a` des pressions partielles de gaz variant entre 10−8 et 10−5
torr, sur des dure´es de l’ordre de 100 heures.
5.1 Cathodes a` micro-pointes 131
Fig. 5.6: Evolution sur 30 heures
du courant moyen e´mis par une co-
lonne (avec un rapport cyclique de
10%), pour une tension d’extrac-
tion fixe´e a` 90V. Le valeur creˆte
moyenne est de 660µA.
Leurs mesures montrent qu’a` l’exception de l’hydroge`ne, ces gaz provoquent une baisse du niveau
de courant pouvant atteindre 90% dans le cas de O2, pour des pressions de l’ordre de 10
−5 torr. Nos
mesures, ramene´es a` des pressions e´quivalentes, montrent une e´volution nettement plus rapide de la
de´gradation, qui pourrait eˆtre lie´e au rapport cyclique, donc au temps effectif d’e´mission beaucoup
plus grand dans notre cas que dans celui des e´crans plats, ou` il est de l’ordre de 1/250. Dans Reuss and
Chalamala (2003), une croissance lente du courant est observe´e lorsque l’exposition au gaz est arreˆte´e,
et que la pression retrouve son niveau de base de 10−10 torr, semblant indiquer une re´versibilite´ du
phe´nome`ne.
L’effet de l’hydroge`ne est inverse : il provoque clairement une augmentation du niveau de l’e´mission,
(d’un facteur 2 environ) qui demeure ensuite stable sur plusieurs centaines d’heures. Cette augmen-
tation du courant e´mis pour une tension d’extraction donne´e en pre´sence d’hydroge`ne a e´galement
e´te´ observe´e dans de nombreuses autres expe´riences (Constancias, 1998; Temple, 1999; Schwoebel and
Spindt, 1993). Cet effet est interpre´te´ par une diminution apparente du travail de sortie des pointes
due a` des atomes adsorbe´s (pouvant aller jusqu’a` 1eV dans les conditions de Schwoebel and Spindt
(1993)), et une le´ge`re augmentation de la surface active (limite´e a` un facteur 2 d’apre`s Schwoebel
and Spindt (1993), par ailleurs accompagne´es dans le cas de Constancias (1998) par un e´largissement
apparent de la distribution e´nerge´tique des e´lectrons. On peut e´galement noter que les auteurs rele`vent
une influence certaine de la distance entre la cathode et l’anode collectrice : lorsque celles-ci est sont
se´pare´es par une distance plus grande, la vitesse de de´croissance du courant est plus faible.
Les causes principales de de´gradation de l’e´mission ge´ne´ralement invoque´es sont de trois types :
e´rosion des pointes et diminution du facteur de champ par bombardement ionique, adsorption d’atomes
a` la surface augmentant le travail de sortie, et implantation ionique. Les effets thermiques ne semblent
pas importants. L’implantation ionique a e´te´ propose´e (Reuss and Chalamala, 2003) pour expliquer
la re´versibilite´ des processus de de´gradation e´voque´e pre´ce´demment. Suivant ce me´canisme, des ions
cre´e´s majoritairement a` proximite´ des e´metteurs sont acce´le´re´s vers les pointes, qu’ils atteignent avec
des e´nergies de quelques centaines d’eV. Dans ces gammes d’e´nergie, et pour les espe`ces conside´re´es,
l’implantation domine le processus de criblage (que l’on retrouve ici dans le cas de surfaces solides !).
De ce fait, l’augmentation progressive du nombre d’ions implante´s a tendance a` augmenter la largeur
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de la barrie`re tunnel, en formant une re´gion de re´sistivite´ importante a` la surface des pointes. En
pre´sence du gaz, les phe´nome`nes oppose´s d’implantation et de de´sorption de gaz aboutissent a` un
e´quilibre, que les auteurs associent a` la stabilisation du courant observe´e. L’arreˆt de l’exposition au
gaz entraˆıne la pre´ponde´rance de la de´sorption, et l’e´mission recommence a` croˆıtre a` une vitesse lente,
de´pendant de la vitesse de de´sorption.
5.1.3.2 Fluctuations
Fig. 5.7: Fluctuations de l’e´mission observe´es en mode pixel. L’unite´ de temps en abscisse est la
minute.
La Figure 5.7 montre les fluctuations en courant typiques que nous avons enregistre´es. Le cas
pre´sente´ correspond au courant e´mis par un pixel, sur une dure´e de 120 minutes, pour une tension
d’extraction de 55V, et avec une fre´quence de mesure de 0.1Hz. Le courant moyen est de l’ordre de
300nA a` ±20nA (avec un rapport cyclique de 30%), soit des variations de l’ordre de 7%. Des e´tudes
statistiques mene´es dans des conditions d’ultra-vide sur des pointes individuelles (Spindt et al., 1976;
Miyamoto et al., 2003), montrent principalement quatre modes de fluctuations lors de l’e´mission : un
mode de fluctuations par palier pendant lequel des transitions abruptes apparaissent entre des niveaux
stables d’e´missions de dure´es comprises entre 10−1 et 102 secondes, un mode de type impulsionnel
ou` des impulsions d’amplitudes voisines et de courtes dure´es, quelques dizaines de µs, apparaissent
par se´quences de dure´es variables, pouvant aller jusqu’a` plusieurs ms, un mode de fluctuations basse
fre´quence, dans des gammes comprises entre 10Hz et 100kHz, et enfin un mode haute fre´quence,
dans des gammes supe´rieures a` 100kHz. Ces fluctuations sont efficacement lisse´es (en 1√
N
) lorsque le
nombre d’e´metteurs N augmente. Les variations observe´es dans notre cas correspondent aux transitions
abruptes associe´es au premier mode. Ces variations sont cohe´rentes avec la diminution du nombre
d’e´metteurs par rapport a` la mesure de la Figure 5.6 effectue´e en mode colonne.
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5.1.3.3 Dure´e de vie
Nous n’avons pas eu le temps de conduire des mesures de dure´e de vie qui demandent des essais
prolonge´s sur environ 1000 heures, temps d’utilisation estime´ d’un spectrome`tre en orbite autour de
Mars pendant une anne´e martienne. Nous rappellerons simplement que les dure´es de vie vise´es pour
les cathodes a` micro-pointes e´quipant des e´crans plats sont de 10000 heures, mais que le temps de
cycle dans ces e´crans est de 0.4%, donc typiquement 100 fois infe´rieur a` ceux que nous visons.
On peut, pour finir, e´galement mentionner des tests syste´matiques de dure´e de vie re´cemment
mene´s au Rutherford Appleton Laboratory (Aplin et al., 2004), sur des cathodes a` base de pointes
en silicium, pour la neutralisation de satellites utilisant la propulsion ionique. La configuration utile
comprend 20 cathodes de 765 pointes de´livrant un courant maximum de 6mA, soit 7nA par pointe.
Les meilleurs composants teste´s parviennent a` des dure´es de vie de quelques centaines a` un millier
d’heures. L’analyse syste´matique des composants manifestant une de´gradation au cours de l’e´mission,
telle qu’une brusque augmentation du courant de grille, un flash, ou une de´croissance progressive de
l’e´mission, n’a pas permis d’identifier avec certitude l’origine de ces de´gradations, qui peuvent provenir
d’apre`s les auteurs d’effets thermiques, du bombardement ionique, ou de court-circuits entre cathodes
et grilles. Ceci montre bien les difficulte´s pratiques importantes que l’on rencontre dans ce type d’e´tude.
5.1.4 Spectre en e´nergie des e´lectrons et interpre´tation
Les mesures de distributions d’e´nergie et d’angle des e´lectrons ont e´te´ effectue´es dans le mode
pixel, de´crit au paragaphe 5.1.2. La Figure 5.8 permet de visualiser la position des 5 pixels ((co-
lonne=9,ligne=14), (9,15), (9,16), (17,15), (27,8)) dont les mesures sont de´crites ici, et de´finit l’orienta-
tion des axes centraux de l’analyseur X0 et Y0, dont l’intersection correspond au centre du composant,
et a` l’axe de syme´trie Z0 de l’analyseur.
Les mesures ont e´te´ effectue´es en maintenant a` 0V les contacts cathodiques des pixels e´metteurs,
et en appliquant aux grilles d’extraction des impulsions de potentiel Vg variables de 40 a` 100 V. Nous
pre´sentons dans ce paragraphe quelques re´sultats repre´sentatifs des mesures que nous avons effectue´es
sur les cathodes, et proposons un mode`le empirique simple pour interpre´ter les aspects essentiels de
ces observations.
Les Figures 5.9 et 5.10 illustrent les mesures du courant collecte´ re´alise´es avec le dispositif expe´-
rimental de´crit au chapitre pre´ce´dent. Nous avons utilise´ ces courbes pour obtenir l’e´nergie moyenne
Em, et la largeur de la distribution en e´nergie σE des e´lectrons e´mis, en supposant que l’enveloppe
de leur spectre en e´nergie peut eˆtre repre´sente´ par une gaussienne, et en tenant compte du de´calage
induit par le travail de sortie du collecteur Φcoll (4.85eV). En utilisant les mesures Icoll(Vcoll), et le
mode`le nume´rique de l’expe´rience de´fini pre´ce´demment, on peut facilement remonter a` Em et σE .
La Figure 5.9 montre, pour diffe´rentes valeurs de la tension d’extraction Vgc, les caracte´ristiques
Icoll(Vcoll), c’est-a`-dire la variation du courant creˆte collecte´ Icoll = Icrete en fonction du potentiel
retardateur Vcoll applique´ au collecteur. Ce dernier est re´fe´rence´ par rapport aux potentiels des contacts
cathodiques. Les diffe´rentes courbes font apparaˆıtre deux caracte´ristiques principales :
(i)-Le seuil du potentiel Vcoll a` partir duquel apparaˆıt un courant mesurable est de´place´ vers des
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Fig. 5.8: Localisation de 5 pixels teste´s sur une matrice LETI. Les coordonne´es (C,L) des pixels
sont : (9,14), (9,15), (9,16), (17,15), (27,8).
Fig. 5.9: Evolution du courant creˆte collecte´ en fonction du potentiel du collecteur Vcoll, dans le cas du
pixel (17,15), pour des valeurs de la tension d’extraction Vgc fixe´e successivement a` 40V(magenta),
60V(vert), 80V(cyan) et 100V(bleu). Les courbes rouges sont des ajustements des parame`tres de la
distribution mode´lise´e, effectue´s a` partir de la simulation de l’expe´rience.
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Fig. 5.10: Evolution du courant creˆte collecte´ en fonction de la tension du collecteur, pour diffe´rents
pixels, polarise´s a` une tension d’extraction de 60V :(17,15) 1-vert, (17,15) 2-noir, (9,14) 1-rouge,
(9,14) 2-jaune, (27,8) cyan, (9,16) bleu, (9,15) magenta.
valeurs positives supe´rieures au travail de sortie du collecteur, de l’ordre de 4.85 V, contrairement a`
ce que l’on peut attendre du mode`le simple pre´sente´ au chapitre 3. En outre, cet e´cart augmente avec
le courant e´mis, c’est-a`-dire avec les potentiels d’extraction Vgc, et on passe ainsi d’environ 0.8V pour
Vgc=40V, a` 15V pour Vgc=100V.
(ii)-La largeur a` mi-hauteur de la distribution en e´nergie, mesure´e par l’e´cart-type de la gaussienne,
augmente avec le courant e´mis, de 2.3eV a` Vgc=40V, a` 8.9eV a` Vgc=100V.
La Figure 5.10 montre les mesures obtenues pour diffe´rents pixels, et avec une tension d’extraction
Vgc e´gale a` 60V. Pour les pixels (17,15) et (9,14), nous fournissons deux se´ries de mesures re´alise´es
a` des moments diffe´rents espace´s respectivement de 1 et 3 mois, et qui montrent une assez bonne
reproductibilite´. Les dure´es d’e´mission cumule´es pour ces pixels pendant ces intervalles de temps sont
respectivement de 164 et 104 heures. On constate de fac¸on ge´ne´rale un bon accord entre la forme des
courbes Icoll(Vcoll) et celle du courant mode´lise´, si l’on se re´fe`re aux simulations tenant compte des
e´lectrons secondaires, pre´sente´s sur la Figure 4.20. On remarquera en outre les e´carts d’amplitude des
courants importants entre pixels. Les courants minimum et maximum sont dans un rapport de 7, ce qui
illustre une certaine inhomoge´ne´ite´ de l’e´mission que nous avons pu constater sur plusieurs cathodes,
a` cette e´chelle. De tels e´carts peuvent re´sulter de plusieurs facteurs : pollution des pointes, de´gradation
locale de la re´sistance d’acce`s, nombre de pointes participant a` l’e´mission dans chaque pixel, etc... Il
nous est impossible de pre´ciser l’importance relative de ces diffe´rents facteurs. En revanche on obtient
que, quel que soit le courant e´mis, l’e´nergie moyenne et l’e´cart-type de la distribution en e´nergie varient
faiblement et sont de 50.8 eV ±2.2eV et 4.3 eV ±0.5eV .
Avant de pre´senter un mode`le empirique simple pour interpre´ter ces observations, nous rappellerons
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brie`vement les travaux publie´s par Baptist et al. (1997) et par Purcell et al. (1997), qui nous ont e´te´
utiles pour formuler notre interpre´tation. Les premiers auteurs ont e´tudie´ l’effet sur le courant e´mis
de la couche re´sistive (de´crite au paragraphe 3.1.1) entre les contacts cathodiques et les pointes. Le
courant circulant dans cette couche en silicium induit une chute de potentiel, qui diminue la diffe´rence
de potentiel effective V gp = V g − V p entre les grilles d’extraction et les pointes. Cet effet de contre-
re´action empeˆche le courant e´mis par une pointe de croˆıtre jusqu’a` des intensite´s trop importantes,
ce qui permet de re´duire les de´gradations dues aux arcs qui peuvent se former entre les grilles et
les pointes par suite de courts-circuits accidentels par exemple, et, d’une fac¸on ge´ne´rale, ame´liore
l’uniformite´ de l’e´mission entre les diffe´rentes pointes. En utilisant une ge´ome´trie de cathode simple
avec 16 pointes dispose´es sur une couche re´sistive carre´e entoure´e par un contact cathodique, Baptist
et al. (1997) ont calcule´ la distribution des potentiels dans la couche re´sistive, ainsi que le potentiel
re´el au niveau des pointes, qui devient supe´rieur a` celui du contact cathodique lorsqu’un courant est
e´mis. Leur mode`le permet ainsi de quantifier l’effet de la couche re´sistive sur le courant e´mis : l’effet de
contre-re´action diminue le potentiel effectif d’extraction Vgp pour chaque pointe e´mettant un courant
Ip (en premie`re approximation V gp = V gc − RpIp ou` Rp repre´sente la re´sistance d’acce`s associe´e a`
la couche re´sistive traverse´e par le courant e´mis par la pointe), et donc le courant e´mis. En outre, la
courbe de Fowler-Nordheim I(Vgp) pre´sente´e par ces auteurs diffe`re de la courbe the´orique (relation
3.9 du chapitre 3), puisque le potentiel d’extraction Vgp de´pend lui-meˆme du courant e´mis, ce qui
donne une relation du type :





Le re´sultat global est un de´placement de la caracte´ristique I(Vgp) vers des potentiels plus forts,
accompagne´ d’un e´largissement de la distribution en e´nergie, en raison de la dispersion des re´sistances
d’acce`s associe´es a` chacune des pointes.
Purcell et al. (1997) ont publie´ des mesures de´taille´es de l’intensite´ et de la distribution en e´nergie
des e´lectrons e´mis par des e´metteurs a` effet de champ en utilisant, comme nous, des cathodes de
type Spindt fabrique´es par le LETI. Un aspect tre`s inte´ressant de ces mesures est qu’elles ont e´te´
re´alise´es sans e´tuvage pre´alable, et pendant une dure´e longue qui a permis d’e´tudier l’e´volution du
fonctionnement pendant la phase de rodage et apre`s celle-ci, lorsque l’e´mission est stabilise´e.
Le principal phe´nome`ne observe´ par ces auteurs est la pre´sence de plusieurs pics dans le spectre en
e´nergie, qui e´voluent au fur et a` mesure du fonctionnement de la cathode, et qui de´pendent e´galement
du niveau du potentiel d’extraction. Ainsi, meˆme apre`s la fin de la phase de rodage, Purcell et al.
(1997) ont observe´ un e´largissement de la distribution en e´nergie pouvant atteindre 10 a` 30 eV, et,
pour des potentiels d’extraction Vgc supe´rieurs a` 65V, l’apparition sur le spectre de pics tre`s instables
et pratiquement impossibles a` caracte´riser correctement, en raison de leur faible dure´e de vie. Pour finir,
ces auteurs ont meˆme pousse´ les conditions de l’expe´rience jusqu’a` de´clencher des ”flashes” au niveau
des composants : les mesures suivantes pour des potentiels V gc ≤ 65V ont montre´ une diminution du
courant e´mis d’un ordre de grandeur, et un spectre en e´nergie plus simple compose´ de deux pics.
Pour rendre compte de leurs observations, les auteurs ont propose´ un mode`le phe´nome´nologique
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fonde´ sur l’existence de nano-protube´rances sur la surface conique des pointes. En raison de l’augmen-
tation du facteur champ au niveau de ces protube´rances, dont le rayon de courbure est tre`s faible,
les e´lectrons sont e´mis de fac¸on pre´fe´rentielle au niveau de ces sites, a` partir de bandes d’e´nergie ca-
racte´ristiques de leurs mate´riaux constitutifs, dont les niveaux de Fermi diffe`rent du niveau de Fermi
du molybde`ne qui constitue la pointe. Ceci entraˆıne, pour les e´lectrons e´mis, l’apparition de pics en
e´nergie individuels dans le spectre, et un de´placement de ces pics vers des e´nergies plus faibles que celle
des e´lectrons e´mis depuis de niveau de Fermi de la pointe, accompagne´ par conse´quent d’un e´talement
de la distribution. Pendant la pe´riode de rodage, les nanoprotube´rances situe´es le long des flancs des
pointes sont progressivement de´truites et, seules demeurent actives celles qui sont situe´es vers l’apex.
Ces dernie`res joueront un roˆle principal dans l’e´mission une fois le rodage termine´.
Fig. 5.11: Structure d’une colonne de pointes inte´grant un pixel. Un pixel est contitue´ de la juxtapo-
sition de 20 de ces colonnes.
Ces deux ensembles d’observations nous ont conduits a` proposer un mode`le empirique pour inter-
pre´ter nos re´sultats. La structure des cathodes que nous avons utilise´es diffe`re de celle envisage´e par
Baptist et al. (1997) : les pointes sont re´parties suivant des colonnes individuelles se´pare´es l’une de
l’autre par des contacts cathodiques paralle`les, comme on a pu le voir sur la Figure 3.3 du chapitre 3,
et comme nous l’avons repre´sente´ sur le sche´ma 5.11.
Chaque pixel est constitue´ de 20 colonnes comportant chacune 88 pointes. En raison de la sim-
plicite´ de cette disposition, il semble raisonnable de conside´rer que toutes les pointes sont connecte´es
au contact cathodique du pixel a` travers des e´le´ments de la couche re´sistive qui ont une re´sistance
identique. D’apre`s Muller (communication personnelle) l’ordre de grandeur de cette re´sistance est de
300MΩ.
Dans la suite, nous conside`rerons, conforme´ment aux re´sultats de Constancias (1998), que le taux
de pointes participant a` l’e´mission dans un pixel est de 50%. Ce taux de pointes actives correspond a`
une re´sistance e´quivalente de 340kΩ par pixel, et a` une valeur moyenne de la chute de potentiel entre
le contact cathodique et chaque pointe de 8.5V, pour un courant e´mis de 25µA par pixel, obtenu pour
une tension d’extraction de 100V. Cependant, une des mesures que nous avons re´alise´es au cours des
essais nous a conduits a` baˆtir un sche´ma e´lectrique plus complet pour repre´senter de fac¸on globale le
fonctionnement des cathodes. En effet, les re´sistances d’isolement que nous avons mesure´es entre les
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contacts cathodiques et les grilles sont relativement faibles (Figure 5.14), et impliquent donc, comme
on va le voir, de prendre en compte des e´le´ments re´sistifs supple´mentaires.
Fig. 5.12: Structure re´sistive d’une unite´ e´mettrice.
La Figure 5.12 repre´sente le sche´ma e´lectrique associe´ a` une pointe (p), avec sa grille d’extraction
(g), et le contact cathodique (c) qui l’alimente. Pour des raisons de syme´trie par rapport a` l’axe de la
pointe, cette structure est e´quivalente a` la ge´ome´trie re´elle qui comprends des conducteurs cathodiques
et de grilles re´partis de part et d’autre de la pointe. Lorsque nous transposerons au niveau d’un pixel
nous ferons l’hypothe`se le´gitime que toutes les re´sistances repre´sente´es sont mises en paralle`le. R1 est
une re´sistance due a` la couche re´sistive entre le contact cathodique et la pointe, qui posse`de une valeur
de l’ordre de 300MΩ comme nous l’avons indique´ auparavant. R2 est la re´sistance de la couche de
silice qui isole la couche re´sistive sur laquelle sont implante´es les pointes, de la grille d’extraction. R2
englobe la re´sistance volumique de la couche de silice, en principe tre`s grande, et une re´sistance de fuite
sur la surface que nous pensons eˆtre responsable, dans notre cas, des valeurs d’isolements relativement
faibles constate´es lors des mesures (Figure 5.14) et sur lesquelles nous reviendrons a` la fin de ce
paragraphe. Meˆme dans de bonnes conditions ope´ratoires (maintien de composants sous atmosphe`re
controˆle´e, ultra-vide, etc...) la pre´sence d’hydrocarbures dans l’atmosphe`re re´siduelle est ine´vitable en
raison du de´gazage des mate´riaux tels que les kapton ou le vespel utilise´s pour certaines pie`ces et le
caˆblage. Les surfaces des diffe´rents e´le´ments de la cathode peuvent absorber ces compose´s. Le cracking
par les e´lectrons qui atteignent la couche de silice entraˆıne la formation de couches carbone´es dont la
conductivite´ peut eˆtre relativement importante. D’autre part, un de´poˆt d’ions carbone´s forme´s a` partir
du gaz re´siduel entre la surface du composant et le diaphragme de l’analyseur, ou bien a` proximite´
imme´diate de la surface de la cathode, peut e´galement se produire. Pour comple´ter le sche´ma e´lectrique
de base, nous avons pris en compte deux autres e´le´ments lie´s a` la couche re´sistive et qui repre´sentent (i)
la liaison entre la pointe et la base de la couche de silice et (ii) la liaison entre le contact cathodique et
la couche de silice. Les re´sistances de ces e´lements, qui de´pendent comme R1 des proprie´te´s e´lectriques
de la couche re´sistive, peuvent donc s’e´crire µR1 et λR1. En raison de la ge´ome´trie du syste`me on voit
facilement que µ doit eˆtre petit, puisque la pointe est proche de la base de silice (µ≪ 1), et que λ est
de l’ordre de 1 (on conside´rera dans la suite un intervalle 0.5 ≤ λ ≤ 2).
Enfin pour comple´ter ce sche´ma e´lectrique, nous avons e´galement tenu compte de la fraction du
courant e´mis par les pointes, collecte´e par les grilles d’extraction, en introduisant un parame`tre k. On
note alors kie le courant effectivement e´mis par les pointes, ie e´tant le courant que nous mesurons sur le
diaphragme, et que nous avons qualifie´ jusqu’a` pre´sent de «courant e´mis», tel qu’il est vu de l’exte´rieur.
Apre`s la pe´riode de rodage, le courant intercepte´ par les grilles reste faible et, par conse´quent, nous
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formons l’hypothe`se que k posse`de une valeur comprise entre 1 (aucun courant intercepte´) et 1.5 (50%
du courant intercepte´).
Fig. 5.13: Sche´ma re´sistif d’une unite´ e´mettrice.




V gc = V g − V c = −R2i2 − λR1if
V pc = V p− V c = −µR1i1 − λR1if = −R1(kie − i1)
if = i1 + i2
(5.2)
ce qui permet d’aboutir a` l’expression suivante, reliant le courant ie aux diffe´rences de tension entre
pointes et grilles, et entre contacts cathodiques et grilles :
























Comme indique´ pre´ce´demment, nous avons mesure´ les re´sistances d’isolement Rgc entre les contacts
cathodiques et les grilles d’extraction. Ces mesures ont e´te´ effectue´es pour des valeurs de Vg et Vc
telles qu’il n’y ait pas d’e´mission. Dans ce cas, ie = 0, et d’apre`s la Figure 5.13, la re´sistance Rgc est
e´gale a` :
Rgc = R2 +
λ(1 + µ)
1 + λ+ µ
R1 (5.5)
La Figure 5.14 montre les variations de Rgc en fonction de la tension applique´e Vgc pour diffe´rents
pixels. On remarquera son comportement fortement non line´aire, la re´sistance diminuant rapidement
lorsque Vgc augmente entre 0 et 20 V et beaucoup plus lentement au-dela`. Les mesures que nous avons
pu faire ne sont pas suffisantes pour fournir une explication a` ce comportement, mais il rappelle celui
qui est observe´ dans le cas de couches re´sistives tre`s inhomoge`nes ou` des taches de faible re´sistivite´
sont incluses dans une matrice plus fortement re´sistive. La conduction se fait alors par sauts entre
taches presque jointives et augmente rapidement avec la tension applique´e. Si, comme nous pouvons le
supposer, la re´sistance R2 est due principalement a` la pre´sence de couches carbone´es sur la surface de la
silice, il est fortement probable que ce de´poˆt re´sistif soit tre`s inhomoge`ne et corresponde naturellement
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Fig. 5.14: Evolution de la re´sistance d’isolement Rgc entre la grille et le contact cathodique pour
diffe´rents pixels, en fonction de la tension d’extraction Vgc.
Vgc (V) 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ie (10−6A) 0 0 0 0.6 1.9 4.4 8.7 15.6 23.1
Tab. 5.1: Courant ie e´mis par le pixel (17,15).
a` une configuration en « taches». Nos mesures montrent que nous pouvons repre´senter la variation de
la re´sistance Rgc sous la forme :
Rgc = R0 · V gc−α (5.6)
ou` α prend des valeurs comprises entre 0.4 et 0.5 et R0 varie de 10 a` 30 MΩ. En ce qui concerne R0 on
remarquera d’assez fortes diffe´rences entre les pixels. On obtient donc une relation empirique donnant
R2, en fonction des parame`tres connus :
R2 = R0 · V gc−α − λ(1 + µ)
1 + λ+ µ
R1 (5.7)
En supposant, comme nous l’avons indique´ ci-dessus, que les diffe´rentes re´sistances se combinent
en paralle`le au niveau global d’un pixel, et en choisissant successivement les valeurs de R1 telles que
R1 = 170kΩ, 340kΩ, 680kΩ, nous avons effectue´ une e´tude parame´trique de l’influence sur la tension
Vgp des parame`tres λ, µ, et k, ceux-ci variant dans les intervalles respectifs [0.5-2], [0-0.5], et [1.1-1.5].
Etant donne´ les faibles dispersions des parame`tres Emoy et σE obtenues pour les cas teste´s,
qu’illustre la Figure 5.10, d’une part, et la faible sensibilite´ du mode`le aux valeurs de R0 dans la
gamme choisie, d’autre part, nous avons repre´sente´ les re´sultats sur les figures 5.15(a), (b),et (c), dans
le cas du pixel (17,15), pour lequel R0 = 22.28MΩ et α = 0.47, dont le comportement est repre´sentatif
du comportement moyen d’un pixel fonctionnant de manie`re nominale.
Le courant e´mis ie prends les valeurs que nous avons mesure´ pour ce pixel, et sont donne´es dans
le tableau 5.1.
Chacune des figures comporte 4 jeux de 3 courbes correspondant a` des valeurs typiques de λ, µ et
k. λ varie entre 0.5 et 2, par pas de 0.5. Le jeu de courbes bleues correspond a` µ = 0.2, et k = 1.5. Le
jeu de courbes rouges correspond a` µ = 0, et k = 1.5. Le jeu de jaunes rouges correspond a` µ = 0.2,
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Fig. 5.15: Influence des parame`tres R1, µ, λ, et k sur la diffe´rence de potentiel Vgp entre la grille
d’extraction et les pointes, en fonction de la tension Vgc. λ varie entre 0.5 et 2, par pas de 0.5. Le
jeu de courbes bleues correspond a` µ = 0.2, et k = 1.5. Le jeu de courbes rouges correspond a` µ = 0,
et k = 1.5. Le jeu de jaunes rouges correspond a` µ = 0.2, et k = 1.1. La courbe verte repre´sente les
valeurs de Vgp de´duites des mesures de la Figure 5.12 (voir le texte pour l’explication des familles de
courbes).
et k = 1.1. Sur ces figures, nous avons aussi trace´ la courbe Vgp=f(Vgc) de´duites des mesures de la
Figure 5.9 pour le pixel (17,15), en supposant que l’e´nergie moyenne Emoy mesure´e sur les e´lectrons
e´mis repre´sente simplement la diffe´rence de potentiel Vgp=Vg-Vp.
On constate que:
– les courbes expe´rimentales Vgp=f(Vgc) sont d’une fac¸on ge´ne´rale au-dessous des courbes mode´-
lise´es,
– l’augmentation de λ re´duit l’e´cart entre courbes expe´rimentales et courbes mode´lise´es,
– l’augmentation de R1 re´duit l’e´cart entre courbes mode´lise´es et courbes expe´rimentales. Il y a
un donc un meilleur accord entre mode`le et expe´rience si l’on diminue la proportion des pointes
actives, ce qui est cohe´rent avec l’analyse mene´e dans Constancias (1998) que l’on a e´voque´e, sur
le roˆle inhibiteur de la couche re´sistive. Il faut d’autre part e´galement inclure a` la proportion de
pointes inactives les pointes e´ventuellement de´grade´es lors de l’e´mission, par exemple, tel qu’on
a pu le constater sur certains composants apre`s leur fonctionnement a` fort potentiel d’extraction
avec un rapport cyclique e´leve´.
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– les valeurs optimales de µ sont faibles, puisque augmenter µ de 0 a` 0.2 augmente l’e´cart entre
mode`le et expe´rience. On remarque e´galement que l’influence de µ sur Vgp reste faible (de l’ordre
de 5% pour V gc = 100V ) lorsque R1 est infe´rieur ou e´gal a` 340kΩ.
– enfin, augmenter le courant intercepte´ par les grilles d’extraction en augmentant k de 1.1 a` 1.5
permet de re´duire l’e´cart entre mode`le et expe´rience, mais a tendance a` accroˆıtre la courbure de
la courbe mode´lise´e aux fortes valeurs de Vgc. Comme on l’a mentionne´ au paragraphe 5.1.2, le
courant de fuite observe´ en mode colonne repre´sente est en ge´ne´ral une fraction de l’ordre de 10
a` 15% du courant e´mis, ce qui est en particulier le cas du pixel (17,15).
On constate e´galement que pour des valeurs de R1 supe´rieures a` 340kΩ (par exemple 680kΩ
qui correspond a` 25% de pointes participant a` l’e´mission) la pente de la courbe mode´lise´e devient
notablement diffe´rente de celle des courbes expe´rimentales au-dela` de 75V.
Fig. 5.16: Comparaison entre la tension d’extraction Vgpexp de´duite des mesures de distribution en
e´nergie, et la tension d’extraction mode´lise´e Vgpmodel.
Au total les conclusions que nous pouvons tirer de ce mode`le re´sistif sont les suivantes :
– pour e´viter une trop grande diffe´rence entre les formes des courbes mode´lise´es et des courbes
expe´rimentales, la valeur la plus raisonnable de R1 doit rester voisine de 340kΩ, ce qui correspond
a` 50% de pointes actives. Les valeurs λ ∼ 1.5±0.5, µ ∼ 0.1±0.1, et k ∼ 1.1±0.1 paraissent dans ces
conditions de bonnes approximations.
– on constate, en utilisant les valeurs de ces parame`tres, qu’il subsiste un e´cart important entre le
mode`le et les re´sultats expe´rimentaux que nous avons illustre´s sur la Figure 5.16. Sur cette figure
nous avons repre´sente´, en fonction de la tension d’extraction Vgc, les valeurs de : la diffe´rence
de potentiel entre pointes et contacts cathodiques Vpc de´duite des mesures de la Figure 5.9,
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repre´sente´es par les triangles jaunes et ajuste´s par un polynoˆme du second degre´, note´ Vpcexp;
les valeurs de Vgp de´duites de Vpcexp (note´es Vgpexp), qui sont de 35.03V (pour Vgc=40V),
50.7V (pour Vgc=60V), 64.2V (pour Vgc=80V), et 75.4V (pour Vgc=100V); les valeurs de Vgp
fourni par le mode`le 5.3 (note´es Vgpmodel), avec les valeurs des parame`tres indique´es ci-dessus;
et enfin la diffe´rence ∆V entre Vgpexp et Vgpmodel, dont on constate qu’elle croˆıt de 4V pour
V gc = 40V a` 12V, pour V gc = 100V .
Pour expliquer cet e´cart ∆V croissant en fonction de la tension d’extraction, nous nous appuyons
sur les re´sultats de Purcell et al. (1997), et l’interpre´tation des spectres en e´nergie mesure´s par ces
auteurs par la pre´sence de nano-protube´rances. Les variations de ∆V que nous observons sont tout a`
fait comparables a` la variation du de´calage de l’e´nergie moyenne rapporte´e dans Purcell et al. (1997)
(qui donnent e´galement une estimation du de´calage duˆ a` la pre´sence de la couche re´sistive a` partir
de leurs mesures). Nous pouvons e´galement appliquer cette ide´e pour rendre compte de la variation
de largeur de la distribution en e´nergie, repre´sente´e par l’e´cart type σE de la gaussienne ajuste´e sur
les donne´es. σE re´sulte de deux effets : d’une part de la dispersion des parame`tres du mode`le re´sistif
entre les diffe´rents pixels, qui introduit une dispersion σER des Vgp mode´lise´s, et d’autre part, de
la structure fine du spectre compose´e de pics multiples et de´cale´s en e´nergie, dus a` la pre´sence des
nano-protube´rances sur les diffe´rentes pointes, induisant donc une dispersion sur l’e´nergie des e´lectrons






σER peut eˆtre e´value´ en diffe´renciant l’expression (5.6) par rapport aux parame`tres qui inter-
viennent de fac¸on significative, c’est-a`-dire R1, λ, k, et R2, en prenant comme e´cart type pour chacun
d’entre eux respectivement :


σR1 ∼ 0.1R1 (d’apre`s Constancias (1998) et Baptist et al. (1997))
σR2 ∼ 0.3R2 (d’apre`s les mesures fournies Figure 5.14, en e´liminant les cas extreˆmes)
σλ ∼ 0.1λ (par analogie avec σR1)
σk ∼ 0.1k (valeur raisonnable d’apre`s les mesures effectue´es)
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L’e´cart-type σEP duˆ aux nanoprotube´rances peut eˆtre associe´ a` la variation du facteur de champ
a` leur surface, dont la forte augmentation traduit l’e´mission d’e´lectrons depuis des bandes d’e´nergies
situe´es en profondeur dans le me´tal. Il peut eˆtre the´oriquement e´value´ a` partir de la loi de Fowler-
Nordheim que nous rappelons ci-dessous, puisqu’il est proportionnel a` la largeur a` mi-hauteur de la







d [1 + exp ǫ/kBT ]
(5.15)
ou` kB est la constante de Boltzmann, T est la tempe´rature, J0 est le courant pour T = 0K, ǫ = E−EF
la diffe´rence d’e´nergie par rapport a` l’e´nergie de Fermi, et d une fonction du champ e´lectrique applique´
F(V.m−1) et du travail de sortie Φ (en eV) du mate´riau des pointes, telle que :




Toutefois, il nous est difficile, pour ne pas dire impossible, de proposer des valeurs raisonnables de la
bande d’e´nergie δE dans laquelle sont e´mis ces e´lectrons ou des e´carts δβ sur les facteurs de champ,
puisque ces e´le´ments sont lie´s a` la nature et a` la structure de nano-protube´rances. Nous pouvons en
revanche proce´der empiriquement en e´valuant σEP a` partir de la relation 5.9 :
σ2EP = σ
2
E − σ2ER (5.17)
Les re´sultats finaux obtenus pour le pixel (17,15) pour diffe´rentes valeurs de Vgc sont indique´s
dans le tableau 5.2 :
La largeur a` mi-hauteur de la ditribution de Fowler-Nordheim est relie´e au parame`tre d (voir par
exemple Brenac et al. (1987)), les valeurs trouve´es pour le parame`tre σEP pourraient eˆtre utilise´es
pour estimer un facteur de champ β e´quivalent de´crivant l’effet des nanoprotube´rances.
La figure 5.17 donne un exemple des spectre en e´nergie des e´lectrons e´mis de´duits de nos mesures.
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Vgc (V) 40 50 60 70 80 90 100
V gpexp − V gpmodel (V) 0.76 1.41 2.41 3.97 6.19 9.33 13.49
∆V (V) 4.21 5.47 6.88 8.31 9.62 11.01 11.10
σEP (V) 0.94 1.43 1.80 2.26 2.57 2.69 2.62
σER (V) 0.24 0.41 0.65 0.99 1.43 2.00 2.73
d2σR1 (V) 0.006 0.02 0.05 0.14 0.34 0.76 1.50
d2σR2 (V) 0.05 0.14 0.35 0.78 1.59 3.00 5.4
d2σλ (V) 0.002 0.005 0.014 0.036 0.084 0.18 0.36
d2σk (V) 0.0 0.0 0.001 0.007 0.026 0.080 0.200
Emoy (eV) 35.0 43.1 50.7 57.7 64.2 69.7 75.4
∆EFWHM (eV) 2.3 3.5 4.5 5.8 6.9 7.9 8.9
Tab. 5.2: Valeurs ajuste´es des parame`tres de´crivant l’e´mission du pixel (17,15). L’e´nergie moyenne
et la dispersion en e´nergie du faisceau de´duites des mesures sont note´es respectivement Emoy et
∆EFWHM . La notation d
2σX correspond au terme (
∂V gp
∂X )
2σ2X de l’expression 5.9.
Fig. 5.17: Distributions associe´es au faisceau e´mis par le pixel (17,15), de´duites de la mode´lisation de
l’expe´rience.
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5.1.5 Distribution angulaire des e´lectrons
De meˆme que pour les distributions en e´nergie, les mesures de distribution angulaire des e´lectrons
e´mis ont e´te´ re´alise´es en mode pixel. Les mesures pre´sente´es dans ce paragraphes ont e´te´ re´alise´es en
fixant la tension d’extraction Vgc a` +60V . Les contacts cathodiques des colonnes non actives (c’est-
a`-dire toutes, sauf celle comprenant le pixel e´metteur, dont le contact cathodique est polarise´ a` 0V)
sont polarise´s a` un potentiel de +50V . Une tension de +80V est applique´e sur le diaphragme d’entre´e
de l’analyseur en e´nergie.
Fig. 5.18: Disposition des axes de la cathode (X,Y), et des axes de l’analyseur (X0,Y0), lors de la
mesure de la distribution angulaire des e´lectrons e´mis par un pixel.
Comme nous l’avons indique´ dans la description du dispositif expe´rimental, on obtient une image
de la distribution angulaire des e´lectrons en de´plac¸ant le pixel e´metteur par rapport aux axes X0 et
Y0 dont l’intersection co¨ıncide avec la position du trou d’entre´e dans l’analyseur (voir Figures 5.8 et
5.18). Cependant, en raison des diffe´rents potentiels applique´s aux grilles d’extraction, qui entraˆıne une
disyme´trie de potentiels au niveau de la surface de la cathode, la distribution angulaire est de´forme´e,
et comme on va le voir, une mode´lisation de l’e´mission en fonction de l’angle est ne´cessaire pour
remonter a` la distribution re´elle. La position du pixel e´metteur par rapport aux axes du porte cathode
est connue avec une incertitude de ±100µm, et les de´placements du composant suivant X et Y sont
connus avec une incertitude largement infe´rieure, de ±5µm. Chaque mesure pre´sente´e dans les figures
suivantes est une moyenne de 5 mesures individuelles, espace´es par des intervalles d’une seconde, ce
qui permet de re´duire significativement les fluctuations, tout en e´vitant les erreurs induites par la
de´rive lente des courants. Un de´lai de 10s est ne´cessaire pour de´placer la cathode d’une position a`
la suivante, distante de 1mm au maximum (certaines mesures sont re´alise´es avec des pas de 0.5mm
ou moins). Nous prenons par la suite comme de´finition des angles limites du faisceau e´mis, les angles
correspondant a` un courant collecte´ e´gal a` 5% du courant maximum.
La Figure 5.19 montre pour le pixel (9, 15) une vue 3D des variations du courant mesure´ sur le
collecteur en fonction de la position du pixel dans le re´fe´rentiel (X0,Y0). Le courant moyen maximum
est de l’ordre de 500pA (le courant creˆte de 5nA), le seuil de sensibilite´ de l’e´lectronique de mesure
e´tant de quelques pA.
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Fig. 5.19: Exemple de profil 3D du courant moyen e´mis pour le pixel(9,15), avec V gc = 60V , et
V d = 80V . Le rapport cyclique lors de la mesure est de 10%.
On constate que la distribution angulaire est sensiblement plus e´troite paralle`lement a` l’axe Y que
paralle`lement a` l’axe X. Ce point est examine´ en de´tail dans les deux figures suivantes.
Fig. 5.20: Courants collecte´s normalise´s, en fonction de la position de l’e´metteur le long de l’axe X0,
pour les pixels :(17,15) en vert, (9,14) en bleu, (27,8) en rouge, (9,16) en magenta, (9,15) en cyan.
La courbe noire avec des e´toiles repre´sente le profil de courant issu de la simulation de l’expe´rience
(de´tails dans le texte).
La Figure 5.20 repre´sente pour l’ensemble des 5 pixels de la Figure 5.8, la variation du courant en
fonction de la position du pixel, lors de de´placements s’effectuant paralle`lement a` l’axe X0 (c’est-a`-dire
paralle`lement aux lignes de la cathode, voir la disposition des axes sur la Figure 5.18).
Pre´cisons que pour effectuter chaque mesure, les pixels sont positionne´s sur l’axe X0 (ou Y0) de
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l’analyseur, ce qui permet de de´crire la distribution angulaire dans un plan a` φ constant, et a` θ variable.
Chaque courbe repre´sente la moyenne des mesures re´alise´es au cours des trois allers-retours suc-
cessifs paralle`lement a` l’axe X0. Le pas ∆X est en ge´ne´rale de 1mm pour minimiser le temps total
de mesure et l’influence des de´rives du courant. Comme indique´ sur la figure, un des profil (celui du
pixel (17,15)) a e´te´ re´alise´ avec des pas de ∆X = 0.5mm, et ne montre aucune diffe´rence significative.
Le courant repre´sente´ est le courant normalise´ par rapport a` sa valeur maximale, ce qui permet de
comparer des pixels avec des e´missions diffe´rentes. La distribution angulaire dans un plan paralle`le a` la
direction des lignes est semblable pour les diffe´rents pixels, et correspond a` un angle limite d’e´mission
de 62.2◦ ± 19% et a` une largeur a` mi-hauteur de 53.3◦ ± 19%.
Fig. 5.21: Courants collecte´s normalise´s, en fonction de la position de l’e´metteur le long de l’axe Y0,
pour les pixels :(17,15) en vert, (9,14) en bleu, (27,8) en rouge, (9,16) en magenta, (9,15) en cyan.
La courbe noire avec des e´toiles repre´sente le profil de courant issu de la simulation de l’expe´rience
(de´tails dans le texte).
La figure 5.21 repre´sente des mesures similaires re´alise´es pour les meˆmes pixels mais en suivant un
de´placement paralle`le a` l’axe Y0, c’est-a`-dire paralle`lement a` la direction des colonnes. On constate
que la distribution angulaire dans cette direction est plus e´troite que dans le cas pre´ce´dent, avec une
largeur a` la base de 44◦ ± 20%, et une largeur a` mi-hauteur de 41◦ ± 20%.
Ces donne´es permettent d’obtenir des profils moyens des distributions angulaires associe´es aux
mesures le long des axes X0 et Y0, repre´sente´s sur la Figure 5.22.
Comme on l’a de´ja` e´voque´, l’e´mission en mode pixel suppose de polariser la ligne contenant le pixel
a` un potentiel positif, les autres lignes demeurant a` 0V. Ceci a pour effet d’entraˆıner une focalisation
du faisceau le long de l’axe Y, et une de´focalisation le long de l’axe X. Cette situation peut eˆtre
visualise´e sur les Figures (a) et (b), qui repre´sentent des coupes du faisceau e´mis mode´lise´, dans des
plans paralle`les aux axes X0 et Y0, en supposant en coˆne d’e´mission axisyme´trique.
Le courant total e´mis occupe un angle solide de demi-angle θmax. Les angles d’e´mission θ (colati-
tude) et φ (azimuth) sont de´finis sur la figure 5.18. Dans ce syste`me de coordonne´es, nous adoptons
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Fig. 5.22: Profils angulaires moyens de´duits des profils mesure´s le long des axes (X0,Y0) du syste`me
d’analyse. L’angle apparent correspond a` l’angle ge´ome´trique forme´ entre la direction pixel-entre´e de
l’analyseur, et celle de son axe de syme´trie.
(a) (b)
Fig. 5.23: (a) Section dans le plan (X0,Z0) du faisceau e´mis mode´lise´ dans SIMION3D, pour un pixel
situe´ sur l’axe Z0.(b) Section dans le plan (Y0,Z0) du faisceau e´mis mode´lise´ dans SIMION3D, pour
un pixel situe´ sur l’axe Z0.
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une loi simple pour la quantite´ de courant e´mise par l’e´le´ment de surface dS = r. sin θ.dφ.r.dθ, dans
la direction (θ, φ), telle que :
Ids = J0 · cos(α · θ) · dS (5.18)
ou` le parame`tre α de´crit la de´croissance du courant e´mis avec l’angle d’e´mission θ, et ou` J0 est la
densite´ de courant e´mise pour un angle θ = 0.




J0 · cos(α · θ) · 2πr2 sin θ · dθ (5.19)
On remarquera que cette loi est beaucoup plus simple que les mode`les d’e´mission monopointe que
l’on a pre´sente´s au paragraphe 3.1.5, qui de´crivent pre´cise´ment la distribution angulaire du courant
a` l’e´chelle de la pointe. Elle permet toutefois de reproduire la de´croissance angulaire du courant de






cos(α · θ) · sin θ
cos2 θ
· dθ (5.20)
ou` d est la distance se´parant la surface de la cathode au diaphragme. Cette formulation nous permet
d’introduire la distribution angulaire du courant dans le mode`le de l’expe´rience.
Ainsi, l’ajustement du parame`tre α re´alise´ a` partir de la simulation de l’expe´rience nous permet
de remonter simplement a` la dispersion angulaire du faisceau.
L’analyse des trajectoires e´lectroniques re´ve`le que quelques e´lectrons sont re´fle´chis (Figure (a)), et
retournent vers la cathode et la couche isolante en silice (le rapport de l’aire e´missive sur l’aire de la
silice est en effet de l’ordre de 15%), qu’ils sont susceptibles de charger (en re´alite´ le retour d’e´lectrons
vers la silice est plutoˆt be´ne´fique puisqu’il permet de de´charger cette dernie`re des charges positives
e´ventuellement accumule´es en raison du champ acce´le´rateur pre´sent en sortie des grille).
Sur les Figures 5.20 et 5.21, nous avons reporte´ en traits noirs les profils correspondant a` la
simulation des mesures lors des de´placements d’un pixel suivant les axes X0 et Y0, a` partir d’un coˆne
d’e´mission ide´al mode´lise´ par la loi pre´ce´demment de´crite. Dans ce cas le demi-angle du coˆne d’e´mission
est fixe´ a` 45◦, et on observe un bon accord avec les profils mesure´s dans le cas du pixel (27,8). La
disyme´trie de potentiels au niveau de la surface du composant permet donc d’expliquer globalement
l’asyme´trie des profils mesure´s. En revanche, une mode´lisation plus fine est ne´cessaire si l’on souhaite
comprendre les faibles e´carts demeurant entre ces profils. En particulier, malgre´ le nombre important
de pointes participant a` l’e´mission, des facteurs de perturbation de la syme´trie du coˆne d’e´mission
sont fortement probables. Sur l’ensemble des e´chantillons teste´s, l’angle moyen de la distribution
angulaire est estime´ a` 42◦ ± 20%, ce qui donne une bonne indication de la dispersion angulaire re´elle
du faisceau. La valeur trouve´e est par ailleurs comparable, quoique le´ge`rement supe´rieure, aux mesures
de distribution angulaires publie´es par Purcell et al. (1997) et Constancias (1998). En effet la largeur
totale de la distribution angulaire est de 80◦ pour les premiers auteurs et de 56◦ pour les second.
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5.2 Cathodes a` Nanotubes de carbone
5.2.1 Caracte´ristique courant-tension
La mise en œuvre des cathodes teste´es est de´crite au paragraphe 3.3.2 du chapitre 3.
1. Echantillon LETI : Les caracte´ristiques de l’e´chantillon ont e´te´ mesure´es par le LETI (en mars
2005) avant inte´gration dans notre dispositif. Au cours de ces tests le composant e´tait monte´
a` 1 mm d’une anode polarise´e a` 1kV, alimente´ par des impulsions de tension de 64µs, avec un
rapport cyclique de 0.4%. Le courant moyen releve´ a` l’anode e´tait de 36µA a` 100V (25µA a`
91V), avec un courant de fuite de 1.2mA. Le courant creˆte total que l’on peut attendre a` 100 V
est donc de l’ordre de 9mA, pour une surface e´mettrice de l’ordre de 1cm2.
Le premier test d’e´mission de cet e´chantillon re´alise´ au CETP a e´te´ effectue´ en continu, en
raison de tests paralle`les associe´s a` l’e´lectronique de commande, en augmentant progressivement
la tension d’extraction Vgc jusqu’a` 75V (l’anneau de garde de la cathode e´tant relie´ a` la masse),
l’anode faisant face au composant (le diaphragme) e´tant polarise´e a` Vd=180V. A ce niveau de
tension le courant mesure´ sur cette anode Id = 5µA, quoique tre`s faible, a montre´ une bonne
stabilite´. La tension d’extraction a ensuite de nouveau e´te´ augmente´e jusqu’a` Vgc=100V, et un
courant creˆte de 60µA a e´te´ enregistre´. Le niveau de courant releve´ est donc extreˆmement faible
compare´ aux valeurs annonce´es par le LETI.
Un montage simple (Figure 5.24) nous a permis par ailleurs de ve´rifier la pre´sence d’un courant
e´mis en mode pulse´ (T=10ms, duty=10%) :
Fig. 5.24: Montage simple employe´ pour ve´rifier la pre´sence d’un courant en mode pulse´. Le sche´ma
montre les points de raccordement des sondes de l’oscilloscope.
La Figure 5.25 montre les courants mesure´es a` l’oscilloscope, avec Rc = 500Ω, Rg = 1kΩ, et
Rd = 1MΩ. Dans ce cas Vd=200V, le potentiel de grilles Vg est fixe´ a` 100V, et le potentiel
du contact cathodique Vc est pulse´ entre 100V et 0V. Pour Vgc=85V, le courant Id collecte´
est de l’ordre de 20µA ± 0.1µA, et on obtient simultane´ment un courant de cathode Ic = -
12.8mA±0.8mA, et un courant de grille Ig=10mA±0.4mA. Une estimation du courant e´mis
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donne Ie = Ic-Ig = 2.8mA, la pre´cision de la mesure e´tant quasiment du meˆme ordre. Une
possibilite´ est donc que le courant e´mis ne soit que tre`s peu collecte´. Cette hypothe`se a toutefois
e´te´ re´fute´e car les variations du courant mesure´es ne sont pas significatives lorsque la tension de
polarisation de l’anode collectrice est augmente´e jusqu’a` 400V.
Fig. 5.25: Courbes mesure´es a` partir du montage de la Figure 5.24. Elles donnent un courant collecte´
par le diaphragme Id = 20µA, collecte´ par les grilles Ic = 12.8mA, et Ic = 12.8mA.
Conside´rant la pre´sence d’un courant collecte´, malgre´ le de´faut de fonctionnement observe´, la
caracte´ristique courant-tension a tout de meˆme e´te´ releve´e (Figure 5.26) avec une anode polarise´e
a` Vd=180V, une dure´e de pulse de 1ms, et un rapport cyclique de 10%.
Fig. 5.26: Caracte´ristique courant-tension de l’e´chantillon du LETI. Le courant mesure´ atteint 58µA,
pour Vgc=100V.
Sur cette figure, Vgc apparent de´signe la diffe´rence entre la tension de sortie de l’alimentation des
grilles et la tension de sortie de l’alimentation de la cathode. La diffe´rence de potentiel re´ellement
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applique´e entre les grilles et les tubes de´pend du courant de fuite. A 100V ce courant, mesure´
a` la base de la cathode aux bornes de Rc = 500Ω, e´tait de l’ordre de 10mA (courant creˆte).
La tension Vgc e´tait alors de 95V (pas de re´sistance coˆte´ grilles), mais la diffe´rence de potentiel
re´elle entre les grilles et les tubes n’est pas connue car nous ignorons la contribution de la couche
re´sistive du composant.
Le montage que nous utilisons diffe`re sensiblement de celui employe´ par le LETI, ou` une anode
place´e a` 1mm et polarise´e a` 1kV recueille tout le courant e´mis. Le courant de fuite mesure´ a` 100V
au CETP est 10 fois plus grand que la valeur donne´e par le LETI. Les hypothe`ses permettant
d’expliquer le faible courant collecte´ sont les suivantes :
– notre montage ne permet pas de reproduire les conditions d’extraction et/ou de collections
des e´lectrons (anode trop e´loigne´e, champ extracteur trop faible).
– la polarisation des pistes des grilles n’est pas uniforme en raison d’un de´faut dans le contact
me´canique. Ce point a e´te´ teste´ avant la mise sous vide, mais la grande fragilite´ des pistes n’a
pas permis de re´aliser la mesure avec une fiabilite´ suffisante. Toutefois la trace du faisceau
e´mis est une surface e´tendue (cf. paragraphe 5.2.3), ce qui indique que plus d’une ligne a
duˆ e´mettre. En outre la re´sistance du composant mesure´e a` 20V (le premier jour) semble
eˆtre du bon ordre de grandeur, par rapport aux donne´es du LETI.
– la structure re´sistive de la cathode est de´grade´e, et la couche isolante ne joue plus son
roˆle. Ceci e´tant, entre la premie`re et la dernie`re mesure, le niveau de courant collecte´ au
diaphragme pour Vgc=75V (notre re´fe´rence) n’a pas change´ significativement (de l’ordre de
5µA a` 20% pre`s), bien qu’a` la diffe´rence des premie`res utilisations, une de´croissance lente
apparaisse a` la fin du cycle de tests une fois le niveau de courant e´tabli.
En dernier lieu nous avons releve´ l’e´volution de la re´sistance du composant (R1+R2 du sche´ma
de la Figure 5.27) avant et apre`s la se´quence de mesure effectue´e au CETP :
– avant la premie`re mesure le 04/07/2005 : 300kΩ pour Vgc=20V
– apre`s la dernie`re mesure le 11/07/2005 : 66kΩ pour Vgc=20V
Fig. 5.27: Sche´ma du montage de mesure de l’isolation de la cathode.
Cette re´sistance, bien que plus faible en fin de cycle, ne laisse pas pre´sager de court-circuit entre
grilles et colonnes.
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2. Echantillon TRT :
Contrairement aux cathodes de´veloppe´es par le LETI, la structure de cette cathode n’est pas
inte´gre´e. Comme on l’a de´ja` e´voque´, la grille d’extraction est maintenue a` l’aide d’une entretoise
en silice a` une distance de 100µm des tubes. Son potentiel doit alors eˆtre porte´ a` environ 1000V
pour initier l’e´mission. Ce montage pre´sente l’avantage de permettre un fonctionnement du
composant en continu, en e´liminant les risque de court-circuit entre la grille et les tubes, et en
limitant les risques d’accumulation de charges dans la re´sistance d’isolement entre le substrat et la
grille, celle-ci e´tant en contact avec l’e´lectrode de grille sur toute sa surface. De plus le faisceau
e´mis, fortement focalise´, est restreint a` une surface centre´e et faible par rapport au diame`tre
de l’ouverture dans la silice isolante. Le montage est e´galement simple : l’anode collectrice est
polarise´e a` 2000V, les tubes e´tant connecte´s a` la masse, et la grille d’extraction est relie´e a` un
ge´ne´rateur de tension variable entre 0 et 2000V. La caracte´ristique courant-tension que nous
avons releve´e en continu est pre´sente´e sur la Figure 5.28. En raison de la tre`s faible transparence
Fig. 5.28: Caracte´ristique courant-tension de l’e´chantillon de Thales, mesure´e en continu. Le courant
e´mis par les tubes (en jaune) atteint 830µA pour Vgc = 1750V lors de cette mesure, le courant collecte´
par le diaphragme (en bleu) est alors de 80µA.
de la grille d’extraction, le courant rec¸u par le diaphragme est de l’ordre de 10% du courant
e´mis. Celui-ci atteint environ 1mA a` 2000V, pour une surface e´missive de 0.5 × 0.5mm2 (soit
une densite´ de 400mA.cm−2). Le fonctionnement de cet e´chantillon e´tant nominal, nous avons
pu suivre l’e´volution du courant e´mis sur une dure´e de 60h (cf. Figure 3.22 du chapitre 3),
pendant laquelle les variations enregistre´es pour Vgc=1450V ont e´te´ infe´rieures a` 10% de la
valeur moyenne du courant e´mis (83µA).
Nous devons enfin souligner que les essais pre´sente´s ici sont bien suˆr tre`s pre´liminaires. En effet
nous ne disposions que d’un seul e´chantillon de chaque type, et la mise en œuvre des deux ensembles
ne´cessitait dans chaque cas d’effectuer des tests de l’e´lectronique de commande et d’acquisition, qui
dans le cas du LETI peuvent eˆtre a` l’origine, sans certitude aucune, du comportement anormal observe´.
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5.2.2 Spectres en e´nergie des e´lectrons
Fig. 5.29: Evolution de courant collecte´ lors de la mesure par potentiel retardateur sur l’e´chantillon
du LETI, lorsque la tension d’extraction est fixe´e a` Vgc=75V (graphique de gauche) et Vgc=95V
(graphique de droite). On observe ici des dispersions e´nerge´tiques plus e´troites que dans le cas des
micropointes. Ces mesures restent toutefois a` re´ite´rer sur un composant fonctionnement de manie`re
nominale.
– Echantillon LETI :
Suite au comportement anormal de ce composant pendant les essais, des tests de l’inte´grite´ de la
cathode ont e´te´ effectue´s au LETI. Ces tests ont re´ve´le´ l’absence d’un court-circuit franc entre
les lignes et les colonnes, ce que nous avions pu constater lors de nos mesures, ainsi que l’absence
de de´te´rioration de la couche de silicium, mais la pre´sence anormale de contacts entre des plots
de tubes et les grilles observe´s au MEB (Muller, communication personnelle). Ces observations
expliquent donc que la majorite´ du courant e´mis passe directement dans les grilles. La structure
re´sistive ne semblant pas atteinte, il reste toutefois possible que la faible quantite´ de courant
e´mise soit repre´sentative du courant extrait par effet de champ depuis les tubes. L’origine de ces
courts-circuits n’a pas pu eˆtre de´termine´e. On peut remarquer que si l’e´mission continue e´tait
responsable de la de´te´rioration observe´e, le niveau de courant aurait duˆ eˆtre beaucoup plus e´leve´
au de´but, puis de´croˆıtre assez rapidement dans le temps. Or, le niveau de courant moyen que
nous avons releve´ est reste´ constant au cours de la pe´riode d’essai.
Nous pre´sentons donc ici quelques mesures de distribution en e´nergie des e´lectrons e´mis que nous
avons pu effectuer sur ce composant. Pour eˆtre totalement valide´es, ces mesures devront bien
suˆr eˆtre re´ite´re´es sur de nouveaux e´chantillons. Le graphique de droite de la Figure 5.29 montre
pour Vgc=95V (rapport cyclique de 10%, dure´e de pulse de 1ms) la superposition de deux trace´s
des courants collecte´s en fonction du potentiel du collecteur, lorsque celui-ci varie par pas de 1V
(courbe verte) et 100mV (courbe rouge). Le graphique de gauche montre la mesure effectue´e pour
Vgc=75V (rapport cyclique de 20%, dure´e de pulse de 1ms). Le courant mesure´ est la somme des
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courants collecte´s sur le collecteur central et sur le collecteur he´misphe´rique (polarise´s au meˆme
potentiel Vcoll). Pour la mesure a` Vgc=75V, le diaphragme est polarise´ a` Vd=95V. Pour la
mesure a` Vgc=95V, il est polarise´ a` Vd=115V. Chaque courbe est une moyenne de 3 balayages
successifs du potentiel du collecteur. Lors d’un balayage chaque point est une moyenne de 4
mesures espace´es de 0.5s. Les barres d’erreur tiennent compte des fluctuations temporelles du
faisceau e´mis par l’e´chantillon, ainsi que du bruit mesure (de l’ordre 10% de la valeur moyenne sur
la gamme 10pA-1nA (mesure a` 75V), et de 5% de la valeur moyenne sur la gamme 100pA-100nA
(mesure a` 95V)).
Dans le cas ou` Vgc=75V, les e´lectrons sont collecte´s pratiquement jusqu’a` Vcoll=Φcoll (travail
de sortie du collecteur, de l’ordre de 4.85eV). On distingue un saut tre`s raide entre 4.7 et 6.5
V, puis plus lent jusqu’a` 10.3V, indiquant peut-eˆtre la pre´sence d’un pic principal peu disperse´
(∼ 1eV) suivi d’un pic secondaire (∼ 2eV), tels qu’on peut les estimer en utilisant un mode`le de
dispersion gaussien.
Dans le cas ou` Vgc=95V, les e´lectrons sont collecte´s jusqu’a` Vcoll=7V. La pre´sence d’une couche
re´sistive peut expliquer ce de´calage, de l’ordre de 2.5V. Le saut se produit entre 7 et 11.5V, avec
une grande homoge´ne´ite´. L’e´talement correspondant indique une dispersion tre`s infe´rieure a` 3eV,
si l’on prend en compte l’e´tendue importante de la source, non re´duite a` un pixel dans ce cas.
On peut noter que le de´calage duˆ a` la pre´sence de la couche re´sistive est du meˆme ordre que
celui induit par la re´sistance Rc a` 95V lors de la mesure de la caracte´ristique courant tension
le 11/07/05 de la Figure 5.26. Il faut remarquer que la surface tre`s e´tendue de la source ne
permet pas de be´ne´ficier de la re´solution en e´nergie optimale, compte tenu des angles e´leve´s des
trajectoires avec la normale a` la surface d’entre´e de l’analyseur. Ide´alement une source d’e´tendue
e´quivalente a` la surface d’un pixel serait ne´cessaire pour affiner ces mesures. Cependant nous
avons obtenu une premie`re observation inte´ressante : pour des tensions d’extraction similaires,
la dispersion observe´e pour les nanotubes est plus e´troite d’un facteur 4 a` 5 par rapport a` celle
des micropointes en Molybde`ne. Une partie de cette diffe´rence peut provenir de la diminution
du courant e´mis, en raison de la tension re´duite entre grilles et certains plots de tubes pour
lesquels les anomalies ont e´te´ observe´es. Dans des conditions nominales de fonctionnement ont
peut s’attendre a` une dispersion accrue de l’e´nergie des e´lectrons en raison la chute de potentiel
dans la couche re´sistive. Rappelons toutefois que pour un courant e´quivalent a` celui e´mis par
les tubes a` 75V, obtenu a` partir d’un pixel d’une cathode a` micropointes pour une tension
d’extraction proche de 80V, la dispersion e´nerge´tique que nous avons otbenus e´tait de l’ordre
de 6.9eV. Si on conside`re que des sources de dispersion e´nerge´tique des e´lectrons telles que les
nanoprotube´rances n’existent pas dans le cas des tubes, et que l’on prends en compte la perte
de re´solution de l’analyseur en raison de la surface e´mettrice e´tendue compare´e a` la surface d’un
pixel, il apparaˆıt de toute fac¸on un gain tre`s significatif sur la largeur de la distribution en e´nergie
du faisceau.
– Echantillon TRT :
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Fig. 5.30: Evolution de courant collecte´ lors de la mesure par potentiel retardateur sur l’e´chantillon
de TRT, lorsque la tension d’extraction est fixe´e a` Vgc=1450V.
La Figure 5.30 montre la courbe de courant obtenue lors du test de l’e´chantillon de TRT. Dans ce cas
la configuration des potentiels de mesure est tre`s diffe´rente : la grille d’extraction place´e a` 100µm des
nanotubes est polarise´e a` 1450V, le faisceau est acce´le´re´ vers le diaphragme polarise´ a` 2000V, et les
anneaux sont fixe´s au meˆme potentiel (les e´quipotentielles dans l’analyseur sont donc tre`s de´forme´es
pour des angles supe´rieurs a` environ 30◦). L’e´tendue du saut de courant, entre 6.5V et 11V, est
sensiblement e´quivalente a` celle observe´e dans le cas des tubes du LETI pour Vgc=95V, et laisse de
plus apparaˆıtre quelques paliers, dont un notamment assez visible a` 9.2V. La transparence de grille
e´tant de l’ordre de 10%, et son e´paisseur de 100µm, les e´lectrons provenant des tubes et parvenant au
collecteur auront subi des re´flexions multiples a` l’inte´rieur de la grille et une proportion d’e´lectrons
secondaires e´lastiques, acce´le´re´e vers le diaphragme, est susceptible de contaminer le spectre. Les
e´lectrons secondaires vrais ne pourraient eˆtre mis en e´vidence qu’a` un potentiel de collecteur de
l’ordre de 500V. Cela e´tant, et en tenant compte de la perte possible en re´solution de l’analyseur due
a` la de´sactivation du syste`me d’anneaux, on peut fixer une limite supe´rieure de 2eV a` la distribution
d’e´nergie des e´lectrons. On s’attend toutefois a` une distribution plus e´troite, les tubes e´tant relie´s
au substrat sans l’interme´diaire d’une couche re´sistive. Le passage a` travers la grille est peut-eˆtre
responsable d’une telle dispersion. L’origine du de´calage du saut de courant e´galement observe´, de
l’ordre de 2V, n’a pas e´te´ identifie´e, mais reste sans importance pour le fonctionnement global du
composant. Ce second essais sur des cathodes a` nano-tubes confirme donc le premier et montre que
ces composants doivent fournir des e´lectrons avec des distributions beaucoup plus fines en e´nergie, ce
qui peut eˆtre avantageux pour la re´alisation des sources et des optiques de focalisation.
5.2.3 Distribution angulaire des e´lectrons
– Echantillon LETI : Pour des raisons pratiques, le positionnement de la cathode sur son support
est tel que les diagonales de la zone e´missive sont coline´aires aux axes du de´placement, et donc
que les colonnes de tubes forment un angle de 45◦ avec les axes X0 et Y0. On s’attend donc
a` ce que le profil de courant mesure´ soit semblable suivant ces deux axes, ce qui est le cas des
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Fig. 5.31: Profils de courants releve´s, lors de de´placements des cathodes a` nanotubes le long des axes
X0 et Y0. La figure de gauche repre´sente les mesures effectue´es sur le composant du LETI, tandis que
la figure de droite repre´sente le cas de l’e´chantillon fourni par TRT.
mesures pre´sente´es sur la Figure 5.31 (graphique de gauche), re´alise´es avec un pas de de´placement
de 1mm. Sur ces courbes on distingue un plateau central d’environ 7 mm de large, puis une
de´croissance du courant, plus ou moins forte suivant l’axe, dont l’e´talement varie entre 3 mm
(suivant X et Y) dans le sens positif, 7 mm(suivant Y) et 11 mm (suivant X) dans le sens
ne´gatif. La taˆche forme´e par le faisceau sur le diaphragme est donc fortement disyme´trique. Les
mesures re´ve`lent e´galement une relative uniformite´ de l’e´mission vers le plateau central, avec
des variations de l’ordre de 25%, pouvant provenir des diffe´rences d’intensite´ e´mise entre des
parties endommage´es et saines, des variations temporelles du flux incident entre deux positions
de mesures (les de´placements sont effectue´s manuellement, et les mesures ne sont pas corrige´es
de cet effet), et/ou d’une e´mission monocolonne. L’e´tendue de la taˆche centrale semble toutefois
indiquer que plus d’une colonne e´met, puisque la largeur de ces dernie`res est d’environ 350µm.
Dans cette configuration, e´tant donne´ les incertitudes sur le fonctionnement du composant, il
n’est pas possible d’estimer correctement la dispersion angulaire du faisceau e´mis par la cathode.
– Echantillon TRT : Le pas de de´placement varie entre 0.05mm et 0.5mm pour cette mesure,
l’e´tendue de la surface e´mettrice e´tant de 0.25mm2, et le diame`tre de la grille d’extraction e´tant
de 5mm. La Figure 5.31 montre un profil tre`s e´troit suivant Y, avec un maximum centre´ en Y=-
0.7mm. L’e´tendue de la base a` 10% du courant maximum est de l’ordre de 1mm, ce qui indique
un angle moyen de 11.3◦. Il faut rappeler qu’au cours de cette mesure la tension d’extraction est
de 1450V et qu’en outre les e´lectrons sont acce´le´re´s de 550V supple´mentaires entre la grille et le
diaphragme. Il n’est donc pas possible de comparer directement ces chiffres avec ceux obtenus
pour les micropointes, puisque le faisceau e´mis est focalise´. Suivant l’axe X0 on distingue deux
pics, un principal situe´ en X=+1mm et un secondaire en X=-1mm. La syme´trie de la source ne
laissait pas pre´sager une telle forme de faisceau a priori. Cependant comme on l’a vu, la grille est
tre`s peu transparente, et les e´lectrons subissant des re´flexions multiples peuvent en sortir avec
des angles importants. De plus, si une partie du faisceau e´mis par les tubes se trouve en bordure
de grille (dans le cas d’un le´ger de´faut de centrage), il est possible que le faisceau principal soit
scinde´ en sous faisceaux responsables des pics observe´s. La` encore, une e´tude plus pousse´e et
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des mesures comple´mentaires sont ne´cessaires pour e´claircir ces points. Toutefois, e´tant donne´ la
ge´ome´trie du syste`me, la dispersion angulaire maximale suivant X peut eˆtre estime´e a` 30◦, dans
ces conditions de potentiels.
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En re´sume´, dans cette partie, nous avons :
– de´crit les caracte´ristiques principales des e´metteurs a` effet de champ base´s sur des
micropointes en Molybde`ne ou sur des nanotubes de carbone,
– de´crit la conception et la re´alisation d’un analyseur d’e´nergie he´misphe´rique a` potentiel
retardateur permettant de caracte´riser ces composants,
– de´termine´ les caracte´ristiques de cet analyseur au moyen de la simulation nume´rique,
– de´crit la mise en œuvre et les essais en e´mission que nous avons effectue´s sur les
composants,
ce qui nous a permis :
– de comparer les niveaux de courant e´mis, les tensions d’extraction ne´cessaires, et les
modes de fonctionnement possibles pour les diffe´rents types de cathodes (25mA.cm−2
sur 1 cm−2 a` 100V en pulse´ pour les micropointes du LETI, 9mA.cm−2(test construc-
teur) sur 1 cm−2 a` 100V en pulse´ pour les nanotubes du LETI, 400mA.cm−2 sur 0.0025
cm−2 a` 2000V en pulse´/continu pour les nanotubes de TRT,
– de mesurer les distributions e´nerge´tiques et angulaires des e´lectrons e´mis par les ca-
thodes a` micropointes du LETI,
– de proposer un mode`le simple permettant d’interpre´ter les mesures que nous avons
effectue´es,
– d’effectuer quelques mesures pre´liminaires permettant d’appre´cier les performances
que l’on peut attendre des cathodes a` nanotubes de carbone. Ces mesures nous ont
permis de constater la relative facilite´ de mise en œuvre des cathodes a` nanotubes
(compare´e a` celle des cathodes a` micropointes), et la possibilite´ de fonctionnement en
continu qu’elle permettent dans l’une des configurations teste´es. Les mesures effectue´es
semblent e´galement montrer des dispersions e´nerge´tiques plus e´troites que dans le cas
des cathodes a` micropointes.
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Troisie`me partie
Applications des cathodes froides en




Je suis suˆr que l’avenir nous apportera de nouveaux succe`s dans la conqueˆte du ciel et de l’espace.
Pour ce, que chacun de nous fasse ce qu’il est possible, et meˆme ce qui paraˆıt parfois impossible.
Iouri Alekse¨ıevitch GAGARINE
Nous pre´sentons, dans cette dernie`re partie, l’application des sources d’e´lectrons base´es sur l’effet
de champ a` deux spectrome`tres destine´s a` des expe´riences spatiales. Le premier exemple est celui de la
source d’ionisation classique d’un spectrome`tre de masse, dont l’objectif est la mesure de la composition
isotopique des gaz rares dans l’atmosphe`re de Mars. Le second exemple est une e´tude de conception
d’un spectrome`tre original de tre`s grande sensibilite´, destine´ a` la mesure des neutres chauds dans la
couronne martienne. Dans ce dernier cas, nous utilisons conjointement les re´sultats de la mode´lisation
de la couronne de la premie`re partie, et les re´sultats de la caracte´risation des e´metteurs d’e´lectrons de
la seconde partie, afin de de´terminer les spe´cifications du spectrome`tre, ses performances, et de fournir
un aperc¸u des observations principales que l’on peut attendre de la mesure des neutres chauds dans
la couronne de Mars.
CHAPITRE 6
Etude d’une source d’ionisation pour un spectrome`tre de masse
classique : l’expe´rience PALOMA
L’expe´rience PALOMA a e´te´ propose´e initialement par un groupement de laboratoires (SA, MA-
GIE, GIS, et CETP), pour mesurer les abondances e´le´mentaires et les rapports isotopiques des gaz de
l’atmosphe`re de Mars. Les gaz rares, notamment le ne´on, l’argon, et le krypton, chimiquement inertes,
sont des traceurs qui permettent de mieux contraindre l’e´volution a` long terme de l’atmosphe`re, et
son e´rosion au cours des aˆges ge´ologiques, en particulier sous l’influence des processus non thermiques
qui ont e´te´ e´tudie´s dans la premie`re partie.
En particulier, le rapport des isotopes 36Ar et 38Ar de l’argon pre´sente l’avantage d’eˆtre inde´pen-
dant des sources radioge´niques, et l’isotope 40Ar, issu de la de´composition radioactive du potassium
40K contenu dans la crouˆte, fournit a` la fois des informations sur le taux de de´gazage (Chassefie`re
and Leblanc, 2004), et sur l’efficacite´ des processus d’e´chappement qui entraˆınent un fractionnement
isotopique (Chassefie`re et al., 2005). A ce jour, les donne´es Viking (Owen et al., 1977) constituent les
seules re´fe´rences de rapports isotopiques mesure´s a` la surface de Mars, les seules autres donne´es e´tant
celles obtenues a` partir des me´te´orites SNC.
Les principaux objectifs scientifiques de l’expe´rience PALOMA sont :
– de mieux contraindre les processus de fractionnements isotopiques lie´s a` l’e´chappement atmo-
sphe´rique, par une pre´cision accrue sur la mesure des diffe´rents rapports isotopiques des gaz
rares, mais aussi de l’oxyge`ne (16O/18O), de l’azote (14N/15N), et du carbone (12C/13C),
– d’e´tablir une re´fe´rence des rapports isotopiques des gaz rares atmosphe´riques martiens, vis-a`-vis
des rapports isotopiques des volatiles contenus dans les roches, les sols, et les glaces,
– de trouver des signatures isotopiques de de´gazage passe´, d’une e´rosion chimique de la surface,
et des e´changes entre l’atmosphe`re et les re´servoirs de volatiles, pour ame´liorer les mode`les
d’interaction atmosphe`re/surface,
– de suivre les variations saisonnie`res des isotopes de H2O (D/H), et de CO2 (
16O/18O), lie´es au
cycle de l’eau sur Mars et a` la climatologie actuelle,
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– de trouver des traces de mole´cules potentiellement lie´es a` l’activite´ biologique (CH4, N2O,...)
Enfin, les mesures visant O2, H2, et CO, dont les taux de me´lange de´pendent essentiellement de
l’e´chappement, sont importantes, puisqu’elles permettraient de disposer de contraintes inde´pendantes
de celles fournies par les mode`les actuels.
Le spectrome`tre PALOMA est un instrument complexe, qui comprend en premier lieu une ligne
de se´paration des gaz, utilisant, d’une part, un getter au Zirconium (chauffe´) pour la re´tention des
espe`ces re´actives majoritaires telles que CO2, CO, et N2, et d’autre part, un syste`me de cryostat
utilisant les proprie´te´s d’adsorption de charbons actifs place´s sur une surface froide, pour pie´ger,
puis relaˆcher se´lectivement les gaz rares, en augmentant de fac¸on controˆle´e la tempe´rature. L’eau,
pre´alablement concentre´e par un refroidisseur thermoe´lectrique, est re´duite sous forme de H2 par
re´action sur l’Uranium. Un re´acteur a` Cu/CuO permet d’oxyder le carbone organique et de re´duire
les NOx. A la suite de ce dispositif, on trouve un spectrome`tre qui travaille sous une pression de
10−6 a` 10−7 torr, et qui re´alise l’analyse en masse. Deux contraintes majeures sont impose´es a` ce
spectrome`tre : d’une part, disposer d’une re´solution suffisante pour se´parer les isotopes 131 et 132 du
Xenon pre´sents a` l’e´tat de traces dans l’atmosphe`re, d’autre part, fournir une pre´cision de mesure de
l’ordre de 0.1% pour tous les isotopes. Ces spe´cifications impliquent une re´solution en masse de l’ordre
de 300, et surtout, de limiter les interfe´rences entre les isotopes adjacents a` moins de 0.1% du pic le
plus faible.
6.1 Principe et description du spectrome`tre
Le prototype de´veloppe´ au CETP est un spectrome`tre a` temps de vol. Cette technique pre´sente
deux avantages essentiels par rapport a` celle qui utilise une de´flexion magne´tique : d’une part, le poids
de l’appareil est conside´rablement re´duit, d’autre part, la gamme de masse analyse´e au cours d’une
mesure peut eˆtre e´tendue a` volonte´, ce qui offre une tre`s grande dynamique de mesure pour le spectre
en masse. La Figure 6.1 pre´sente une vue sche´matique du spectrome`tre. Le gaz neutre est ionise´ dans
la source d’ionisation, et les ions cre´e´s sont injecte´s pendant un intervalle de temps relativement court
(de l’ordre de 500 ns dans l’instrument actuel) dans l’espace de de´rive (re´flectron quadratique). Dans
celui-ci, on impose un champ e´lectrique qui de´fle´chit les ions vers le de´tecteur (galette a` micro-canaux
(GMC)). Graˆce aux anneaux (visibles sur le sche´ma), et a` une optimisation de la ge´ome´trie de l’espace
de de´rive, on impose le long de l’axe du spectrome`tre un champ e´lectrique, qui varie line´airement
le long de l’axe. Cette configuration permet de corriger les aberrations en angle et en e´nergie, et
d’obtenir un temps de vol qui ne de´pend, en premie`re approximation, que de la masse m et de la
charge q des ions : tvol ∝
√
m
q . Les re´sultats obtenus par une mode´lisation de´taille´e de l’ensemble du
spectrome`tre et par des essais au laboratoire sont en excellent accord (Covinhes, 2006), et montrent
que les spe´cifications indique´es ci-dessus sont atteintes.
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Fig. 6.1: Sche´ma du prototype du spectrome`tre a` temps de vol PALOMA. Dans cette configuration,
les ions sortant de la source d’ionisation sont focalise´s a` l’entre´e du re´flectron, afin de minimiser les
aberrations en angle et en position. Le re´flectron, dont la dimension longitudinale influe directement
sur la re´solution en masse, posse`de ici une longueur de l’ordre de 150mm, et un rayon de 50mm.
6.2 Source d’ionisation
La source du spectrome`tre est repre´sente´e sur la Figure 6.2. Il s’agit d’une source pulse´e, qui
fonctionne selon deux modes : un mode de stockage, pendant lequel les ions cre´e´s sont confine´s par
un potentiel Vcorps de +1V applique´ aux e´lectrodes de´limitant le volume d’ionisation ; un mode
d’extraction, qui permet de diriger les ions forme´s vers l’entre´e du re´flectron, en appliquant un potentiel
de +200V sur la paroi oppose´e a` cette entre´e. Une se´rie d’e´lectrodes place´es a` la sortie de la source
permet la focalisation en temps du faisceau a` l’entre´e du re´flectron, le temps ne´cessaire a` l’extraction
de l’ion le plus e´loigne´ de la sortie e´tant de l’ordre de 100ns.
La source du prototype est actuellement e´quipe´e d’un filament de tungste`ne chauffe´, et une optique
adapte´e a e´te´ de´veloppe´e pour la focalisation du faisceau. Les e´lectrons pe´ne`trent dans la zone d’ioni-
sation par une ouverture late´rale de 0.8× 2mm. L’utilisation du filament entraˆıne une consommation
importante, de l’ordre de 2 a` 3W. D’autre part, sa tempe´rature en fonctionnement atteint environ
de 2000K, ce qui provoque un de´gazage des e´le´ments environnants chauffe´s par son rayonnement, et
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Fig. 6.2: Vue en coupe du prototype de la source d’ionisation, actuellement e´quipe´e d’un filament.
Les e´lectrons sont focalise´s en un faisceau paralle`le, d’extension transversale (dans le plan de coupe)
de l’ordre de 0.5mm, de manie`re a` e´viter les collisions avec les parois du volume d’ionisation, et la
pre´sence d’e´lectrons en dehors de ce volume.
produit un bruit de fond susceptible de diminuer la sensibilite´ de l’instrument, en particulier pour
l’hydroge`ne et l’oxyge`ne, qui sont les constituants majoritaires des gaz de´gage´s par les surfaces. Pour
ces raisons, le remplacement du filament par des cathodes a` micropointes, ou plus vraisemblablement
dans l’avenir, a` nanotubes de carbones, apparaˆıt comme une solution extreˆmement inte´ressante. Nous
avons donc e´tudie´ une optique e´lectrostatique permettant une transmission optimale du faisceau, ce
qui est beaucoup plus difficile que dans le cas d’un filament, car les e´lectrons sont e´mis avec une e´nergie
beaucoup plus forte, de l’ordre de 100eV, et une dispersion angulaire importante, de l’ordre de 40◦.
Dans le cas des sources a` nanotubes de carbone on peut espe´rer que l’e´nergie sera, a` courant e´mis
identique, plus faible, de l’ordre de 10eV a` quelques dizaines d’eV.
Pour une pression partielle de gaz dans le volume d’ionisation de l’ordre de 10−7 mbar, l’e´tude
expe´rimentale du prototype re´alise´e par J. Covinhes a permis de fixer a` 10µA l’intensite´ du courant
moyen utile pendant le temps d’ionisation. Ce dernier est de 2.5µs, avec un rapport cyclique de 17%
(soit une pe´riode de 15µs). L’e´nergie moyenne des e´lectrons acce´le´re´s a` partir du filament est de 80eV
de manie`re a` approcher le maximum des sections efficaces d’ionisation des constituants neutres.
Etant donne´ les dimensions de la section d’entre´e de la source, et le niveau de courant requis, l’em-
ploi d’une zone d’e´mission constitue´e de 1 a` 4 range´es de 6 pixels est envisageable a` partir des cathodes
a` micropointes, la dimension transversale d’une range´e e´tant de 360µm. La tension d’extraction est
d’environ 100V, de manie`re a` obtenir une distribution d’e´nergie centre´e sur une valeur de 75eV (voir la
partie 2 pour la description des distributions d’e´nergie e´mises). Dans ces conditions le courant moyen
e´mis par l’ensemble peut varier de 20 µA (pour une range´e) a` 80 µA (pour 4 range´es), soit de 2 a` 8 fois
la valeur du courant requis. Cette configuration permet d’envisager une certaine flexibilite´ lors de la
mise en œuvre. En particulier, l’e´nergie des e´lectrons a` la sortie des grilles d’extraction est directement
corre´le´e au niveau de courant e´mis. Si l’on veut atte´nuer cet effet, on peut alors soit modifier le nombre
de pixels e´metteurs, soit modifier a` la fois la tension d’extraction, et les potentiels de l’optique, ce qui
est ne´anmoins assez complique´ e´tant donne´ la dispersion e´nerge´tique du faisceau. C’est pourquoi nous
avons restreint l’e´tude qui suit a` la premie`re possibilite´.
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L’optique e´lectrostatique de transmission a donc deux objectifs :
– re´duire la dispersion angulaire de la source, de manie`re a` obtenir un faisceau paralle`le dans le
plan de coupe du volume d’ionisation,
– assurer une transmission suffisante du faisceau pour atteindre le niveau de courant requis.
Nous avons cherche´ dans un premier temps un syste`me de lentilles simples permettant de re´duire la
dispersion angulaire du faisceau, au minimum dans le plan de coupe. Les syste`mes classiques (lentilles
de Einzel, lentilles quadrupolaires ...) dont les proprie´te´s sont en ge´ne´ral e´tudie´es dans les conditions
de Gauss, ne permettent pas de re´pondre facilement a` de telles contraintes. Comme on l’a vu dans
la deuxie`me partie, la distribution en angle du courant peut eˆtre approche´e par une loi en cosinus de
l’angle d’e´mission, 70% de l’intensite´ correspondant a` un angle de 40◦ d’ouverture, 30% a` un angle de
20◦. La de´marche que nous avons adopte´e pour chercher une solution a consiste´ a` effectuer une se´rie
d’essais, par simulation nume´rique, base´e sur un syste`me de N lentilles minces rectangulaires. Dans
chaque cas les valeurs optimales des potentiels de ces lentilles sont calcule´es a` l’aide d’un algorithme
ge´ne´tique. Cette me´thode d’optimisation, employe´e avec succe`s lors de pre´ce´dentes e´tudes d’optiques
(Duvet, 2001; Racic, 1996), est base´e sur la se´lection naturelle d’individus au sein d’une population
constitue´e dans ce cas d’un nombre de´termine´ de re´alisations des potentiels. Une description syn-
the´tique de la me´thode employe´e dans le cadre des optiques e´lectrostatiques peut eˆtre trouve´e dans
(Duvet, 2001). Dans notre cas, la meilleure configuration obtenue par ite´ration du nombre de lentilles,
a` partir de N=2, est un syste`me a` 4 lentilles, que nous de´crivons ci-dessous. Dans la configuration
adopte´e, la grille d’extraction et les surfaces du volume d’ionisation sont polarise´s a` 0V.
La Figure 6.3 illustre les re´sultats obtenus dans les cas limite´s a` 2 et 4 range´es de pixels syme´-
triques par rapport a` l’axe, lorsque la partie utile du faisceau se trouve dans un angle solide de ±10◦
d’ouverture, et dans le cas d’une seule range´e centre´e, pour un angle limite de ±20◦. La transmission
ainsi obtenue pour 4 range´es est de 73%, soit 17.5µA en terme de courant utile a` l’ionisation, ce qui
est supe´rieur au niveau de courant recherche´. Dans le cas de 2 range´es, la transmission est de 82%,
ce qui donne un courant de 9.8µA, de l’ordre de grandeur du courant souhaite´. Pour un angle solide
utile de ±40◦, les transmissions obtenues a` 4 et 2 range´es, pour les potentiels indique´s sur la Figure
6.3, sont de 28% et 47%, soit des courants respectifs de 15.7µA et 13.1µA.
L’inconve´nient de ce dispositif est duˆ au courant d’e´lectrons intercepte´ par les e´lectrodes, qui
correspond a` une puissance dissipe´e totalement inutile. Pour 4 range´es, la perte maximale de courant
moyen s’e´le`ve a` 64.3µA. Pour des e´lectrodes polarise´es a` 300V, et recueillant 30% de ce courant, la
puissance creˆte consomme´e est alors de l’ordre de 40mW.
Pour une seule range´e e´mettrice centre´e sur l’axe, il est possible d’obtenir, dans un angle solide de
40◦, une transmission de 78%, soit un courant de 10.9µA. Les potentiels applique´s dans ce cas sont
beaucoup plus importants (respectivement de -2057V, 1549V, -207V, et -30V). Cependant, le courant



































Fig. 6.3: Optique de focalisation du faisceau issu des cathodes a` micropointes. En haut a` gauche : 2 range´es de pixels syme´triques par rapport
a` l’axe, e´mettant dans un angle solide de 20◦. En haut a` droite : 4 range´es de pixels syme´triques par rapport a` l’axe, e´mettant dans un angle
solide de 20◦. En bas a` gauche : coupe en perspective du dispositif. En bas a` droite : une range´e centre´e sur l’axe, e´mettant dans un angle solide
de 40◦, les potentiels applique´s aux e´lectrodes dans ce cas sont respectivement de (-2057V, 1549V, -207V, et -30V).
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Etant donne´ le faible niveau de courant requis, la configuration optimale d’e´mission est celle utili-
sant deux range´es de pixels centre´es sur l’axe. L’avantage de cette solution est de minimiser la partie
du faisceau intercepte´e par les e´lectrodes de l’optique, et de faciliter l’ajustement du niveau de courant
a` la valeur ne´cessaire au cours de la dure´e de vie des e´metteurs. Elle permet e´galement de disposer
d’une forte redondance, puisque les prototypes de cathodes fabrique´es par le LETI sont organise´s en
8 lignes de 32 colonnes, ce qui permet de disposer au total de 20 groupes de 12 pixels.
CHAPITRE 7
Le spectrome`tre HNA (Hot Neutral Analyzer) et la mesure des neutres chauds
7.1 Objectifs
Fig. 7.1: Sche´ma block 3D de l’ensemble DEMAI (Dynamics and Escape of the Martian Atmosphere
and Ionosphere) envisage´ sur la plateforme DYNAMO. L’analyseur de neutres chauds (Hot Neutral
Analyser) est associe´ a` un spectrome`tre de masse (Ion and Neutral Sensor) permettant la caracte´risa-
tion des neutres thermiques et du plasma thermique et suprathermique de l’environnement Martien.
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L’e´tude des me´canismes d’interaction du vent solaire avec la haute atmosphe`re de Mars figurait
parmi les objectifs de la mission DYNAMO (Chassefie`re et al., 2004), propose´e de`s 2002 a` l’initiative
de l’IPSL, par un consortium compose´ d’une vingtaine de laboratoires franc¸ais et e´trangers, dans
le cadre de l’Appel d’Offre Mars PREMIER 2007 du CNES. Par suite de l’arreˆt de ce programme,
un projet semblable, MEMO (Mars Escape and Magnetic Orbiter), est actuellement soumis dans
le cadre du programme Cosmic Vision de l’ESA. Un ensemble instrumental (Figure 7.1), de´die´ a`
l’e´tude de la dynamique des environnements neutre et ionise´ de la plane`te, pre´voyait la mesure de
la composition du plasma thermique de l’ionosphe`re et de l’exosphe`re (visant les ions majoritaires
O+, O+2 , CO
+
2 , et H
+), la mesure de la composition chimique des espe`ces minoritaires (telles que
He+, C+, CO+, CO++2 et NO
+), et la mesure des distributions e´nerge´tiques et angulaires du plasma
suprathermique, dans la gamme [10− 200eV ]. Cette partie e´tait assure´e par le spectrome`tre de masse
INS (Ion and Neutral Sensor), de´rive´ en partie de l’instrument DYMIO re´alise´ par le CETP pour la
mission Mars96 (Berthelier et al., 1998). La mesure des densite´s et de la composition chimique de la
thermosphe`re, et la de´termination des e´chelles de hauteur des espe`ces neutres majoritaires devaient
e´galement eˆtre effectue´es par ce spectrome`tre, e´quipe´ d’une source d’ionisation. Enfin, la quantification
des distributions en masse et en e´nergie des flux de neutres e´nerge´tiques, et leurs variations avec
l’altitude, en fonction de l’angle ze´nithal solaire, e´tait assure´e par l’analyseur de neutres chauds HNA,
qui fait l’objet du travail pre´sente´ dans ce chapitre.
L’e´tude pre´sente´e ici se de´compose en trois parties. Dans un premier temps, nous de´crivons la
conception et la mode´lisation de la source d’ionisation du spectrome`tre HNA, qui ne´cessite, pour sa
re´alisation, d’utiliser des cathodes a` effet de champ semblables a` celles que nous avons e´tudie´es dans
la partie II. Ensuite, nous donnons une description de principe du spectrome`tre et de ses e´le´ments
principaux : source d’ionisation, analyseur en e´nergie permettant l’acquisition instantane´e du spectre
des neutres pe´ne´trant dans la source, analyseur en masse, et de´tecteur. Nous terminons par une pre´sen-
tation des mesures qu’un tel instrument serait susceptible de fournir, en soulignant les caracte´ristiques
observationnelles permettant de diffe´rencier les processus non-thermiques a` l’origine des neutres de la
couronne, a` partir des re´sultats de simulation de la formation de la couronne neutre suprathermique
re´alise´e dans la premie`re partie de la the`se.
7.2 Etude d’une source d’ionisation a` tre`s grande luminosite´
7.2.1 Objectifs
L’objectif est ici de mode´liser une source a` tre`s grande luminosite´, qui est indispensable pour
permettre la de´tection des populations de neutres de tre`s faible densite´. A l’inverse du spectrome`tre
de masse PALOMA, qui fonctionne en mode pulse´, on conside`re ici une configuration de source ouverte
fonctionnant en continu. Les particules neutres pe´ne´trant dans la source ont une vitesse qui re´sulte de
leur mouvement propre et de la vitesse de la sonde, de l’ordre de 4km.s−1 au niveau de l’exobase. Le
spectome`tre doit permettre de mesurer :
– les flux directionnels des neutres chauds, dans un angle solide le plus grand possible. Les espe`ces
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vise´es en priorite´ sont O, C, N, CO2, et e´ventuellement CO, N2, O2, H2, et Ar, Ne, et He.
– la distribution en e´nergie et la distribution angulaire des neutres chauds.
Les flux attendus en entre´e e´tant tre`s faibles, la source d’ions doit posse´der une tre`s grande efficacite´,
supe´rieure de plus d’un ordre de grandeur a` celle des sources d’ionisation classiques. L’utilisation des
cathodes a` e´mission de champ, a` base de micropointes ou de nanotubes, apparaˆıt comme la seule
solution permettant d’obtenir la sensibilite´ souhaite´e, car elles offrent a` la fois une grande surface
d’e´mission (∼ 1cm2) et une densite´ de courant tre`s importante (jusqu’a` 10mA.cm−2).
Fig. 7.2: Sections efficaces totales d’ionisation en fonction de l’e´nergie incidente des e´lectrons (le gaz
e´tant au repos), pour l’oxyge`ne atomique (graphique de gauche), et le CO2, (graphique de droite). Les
diffe´rentes courbes correspondent a` diffe´rents re´sultats publie´s et montrent une bonne concordance des
mesures (source:NIST).
L’ionisation d’un atome ou d’une mole´cule par collision avec un e´lectron se produit lorsque l’e´ner-
gie cine´tique de ce dernier est supe´rieure a` l’e´nergie de premie`re ionisation de la cible (13.61 eV pour
l’oxyge`ne, du meˆme ordre que pour l’hydroge`ne). Toutefois une partie de l’e´nergie incidente peut eˆtre
utilise´e pour l’excitation interne de la particule, ce qui entraˆıne une variation de la probabilite´ d’ioni-
sation en fonction de la vitesse relative entre les e´lectrons et la cible. Les sections efficaces d’ionisation
de O et de CO2, dont les variations avec l’e´nergie sont pre´sente´es sur la Figure 7.2, atteignent leur
maxima pour des e´nergies proches de 90 eV. Au voisinage du maximum les sections efficaces varient
lentement, ce qui permet de choisir l’e´nergie du faisceau dans une plage assez large, typiquement entre
80 et 120eV pour la majorite´ des compose´s atmosphe´riques. Etant donne´ ces e´nergies, les vitesses des
neutres suprathermiques dans la gamme [1− 20eV ] que l’on conside`re, restent comparativement plus
faibles (d’un facteur 100 environ), et tout se passe comme si le gaz e´tait au repos dans le re´fe´rentiel
de la source par rapport aux e´lectrons.
Dans la suite de cette section, nous de´crivons le mode`le de source envisage´ pour effectuer cette
mesure. On s’inte´resse en particulier au calcul des performances de cette source, a` partir des carac-
te´ristiques mesure´es des cathodes a` micropointes. Les re´sultats sont totalement transposables au cas
des cathodes a` nanotubes de carbone, dont la ge´ome´trie est comparable, et les proprie´te´s semblables,
en terme de densite´ de courant e´mis. Outre leur sensibilite´ re´duite a` l’environnement, un avantage
de´cisif des cathodes a` nanotube vis-a`-vis de cette mesure est de permettre une e´mission en continu,
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si l’on se re´fe`re a` la technologie de´veloppe´e par TRT (cf. section 3.3.2 de la partie II), alors que les
cathodes a` micropointes ne peuvent fonctionner qu’en re´gime pulse´. Comme on va le voir, ce mode de
fonctionnement est ne´cessaire pour la mesure que nous envisageons.
7.2.2 Ge´ome´trie de la source
Fig. 7.3: Sche´ma de la source d’ionisation de HNA. Le volume d’ionisation est de´coupe´ en 7 canaux de
2mm de largeur. De ce fait le potentiel lie´ a` la charge d’espace e´lectronique est minimise´ (voir de´tails
dans le texte). La trajectoire rouge de´finit le coˆne limite d’acceptance angulaire de la source.
La de´finition de la source s’inspire tre`s largement d’une e´tude pre´ce´dente, conduite en collaboration
entre le CETP et l’Universite´ du Texas, a` Dallas (Berthelier J.J et Hodges R.R., communication
personnelle). La Figure 7.3 pre´sente un sche´ma en coupe de la source, dont la surface d’entre´e, de
section carre´e, est de 1cm2. La grille (G1) est en contact avec la paroi externe du satellite, polarise´e au
potentiel Vsat. La grille (G2) est polarise´e a` un potentiel Vrep, ajuste´ en fonction de Vsat, de manie`re
a` repousser les ions du plasma, dont le flux est de plusieurs ordres de grandeur supe´rieur a` celui des
ions cre´e´ par l’ionisation des neutres dans la source. Le potentiel du satellite peut en effet atteindre
des valeurs ne´gatives supe´rieures a` -2V dans l’ionosphe`re de Mars, d’apre`s les donne´es rapporte´es par
les analyseurs a` potentiel retardateur des atterisseurs de la mission Viking. La grille d’entre´e (G3) de
la source, ainsi que toutes ses parois, sont maintenues la masse. Une cathode a` micropointes dont la
surface e´missive est de 1.26cm2, constitue la source d’e´lectrons. Ceux-ci sont e´mis perpendiculairement
a` la direction moyenne d’entre´e des neutres dans l’instrument. Les grilles d’extraction de la cathode
e´tant polarise´es au potentiel de la source, les contacts cathodiques des pointes doivent eˆtre polarise´s
a` un potentiel de l’ordre de -100V. La ge´ome´trie de la source est adapte´e, comme on va le voir,
a` la configuration de l’analyseur en e´nergie de´crit dans la section suivante. Les particules neutres
entrent dans la source dans un coˆne d’environ 12◦ de demi-angle (trajectoire rouge). L’angle limite est
de´termine´ par la dispersion angulaire maximale permettant d’obtenir une re´solution en e´nergie dans
l’analyseur de 0.5eV sur la gamme de mesure, car la dispersion dans l’analyseur d’e´nergie augmente
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avec l’angle d’incidence (voir la section 7.3). Les directions et vitesses des ions forme´s dans le volume
d’ionisation, de l’ordre de 1cm3, subissent l’influence du potentiel duˆ a` la charge d’espace du faisceau
d’e´lectrons. Nous avons re´alise´ un mode`le nume´rique de la source, qui prend en compte l’effet de charge
d’espace, et permet de calculer le flux de neutres ionise´s et les distributions en e´nergie et en angle
des ions cre´e´s en sortie de source. Ce mode`le permet de de´terminer l’intensite´ du faisceau d’e´lectrons
ne´cessaire pour assurer la sensibilite´ souhaite´e du spectrome`tre.
7.2.3 Charge d’espace e´lectronique dans la source et influence sur le fonctionne-
ment
Le potentiel lie´ a` la densite´ de charges du faisceau d’e´lectrons e´mis est calcule´ par re´solution de
l’e´quation de Poisson dans le volume d’ionisation, les conditions aux limites e´tant impose´es par les
potentiels des parois. Le volume de calcul est un paralle´le´pipe`de dont les faces repre´sentent les parois
internes de la source d’ionisation sche´matise´e sur la Figure 7.3. Le maillage utilise´ est de 0.5mm. La
me´thode de calcul employe´e s’inspire de celle de´veloppe´e dans Se´ran et al. (2005), pour la mode´lisation
d’une sonde de Langmuir. Dans ce sche´ma, le potentiel e´lectrostatique Vk en chaque nœud du maillage
est calcule´ a` partir de la re´partition des charges de volume qvi et de surface qsi des e´lectrodes constituant















ou` qk est la charge associe´e au nœud k, situe´ au centre d’une maille de surface S, si le nœud est sur la
surface d’une e´lectrode, ou de volume V, si le nœud est inclus dans le volume d’ionisation.
Le flux d’e´lectrons e´mis par la cathode est mode´lise´ a` partir des distributions obtenues dans la
partie 4. Un nombre Ne d’e´lectrons est lance´ dans la boˆıte de calcul tous les N(=300) pas de temps.
Si Φe est le flux d’e´lectrons total e´mis, la charge associe´e a` chaque maille dans le volume (et re´partie





ou` e est la charge de l’e´lectron, et δt repre´sente le temps passe´ par un e´lectron dans la maille conside´re´e.
La premie`re e´tape du calcul consiste a` de´terminer la matrice des charges de surface, en tenant
compte des conditions aux limites impose´es par les potentiels des e´lectrodes et les charges de volume,
celles-ci e´tant nulles lors de la premie`re ite´ration. Il s’agit donc de re´soudre le syste`me matriciel suivant :
[V0]− [Vv] = [A][Qs] (7.3)
ou` A est la matrice des coefficients d’interaction e´lectrostatique aij =
1
4πǫ0rij
associe´s a` la charge de
surface pre´sente au nœud j, dont la contribution est calcule´e en i. [V0] et [Vv] sont les vecteurs dont
les e´le´ments V i0 et Vvi sont respectivement les potentiels des parois de la source, et des contributions
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volumiques. Ces derniers sont donne´s par :




Les contributions de surface e´tant connues, le potentiel en chaque point de maille est calcule´ a` l’aide
de (7.1).
Fig. 7.4: Variations du potentiel de charge d’espace dans le plan me´dian de la source paralle`le a` la
direction de vitesse des e´lectrons (en abscisse). Les courbes vertes, rouges, et bleues correspondent a` des
densite´s de courant respectives de 10, 5, et 1 mA.cm−2. Les potentiels en traits continus repre´sentent
le cas ou` le volume de la source n’est pas compartimente´. La syme´trie du mode`le entraˆıne un puits
de potentiel de forme parabolique. Les traits discontinus repre´sentent le potentiel lorsque la source est
compartimente´e (voir de´tails dans le texte). Le facteur de re´duction du potentiel de charge d’espace
obtenu est de l’ordre de 40.
Le crite`re de convergence est fourni par la variation des potentiels entre deux ite´rations successives.










Fig. 7.5: Distributions de la charge d’espace dans les plans me´dians de la source, e´quipe´e (range´e supe´rieure) ou non (range´e infe´rieure), du
dispositif de minimisation du potentiel. Le vecteur vitesse moyen des e´lectrons est dirige´ suivant l’axe X. L’axe Z est oriente´ dans la direction
d’arrive´e des ions. Les variations de densite´s locales observe´es sont dues aux fluctuations statistiques de la charge porte´e par le faisceau mode´lise´.
La charge d’espace pre´sente en chaque nœud du maillage de la source est de l’ordre de 10−15C.
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Le potentiel de charge d’espace en re´gime permanent a e´te´ calcule´ pour des courant e´mis de 1,
5, et 10mA.cm−2. Les re´sultats sont repre´sente´s par les courbes continues de la Figure 7.4, ou` X
est dirige´ suivant la vitesse des e´lectrons. La syme´trie du volume de calcul entraˆıne une forme quasi
parabolique du potentiel, avec une bonne uniformite´ e´tant donne´ l’homoge´ne´ite´ du faisceau e´mis sur
toute la surface. Comme le montre la figure, le minimum du potentiel se situe au centre du volume
d’ionisation. La distribution de la densite´ de charges est pre´sente´e sur la Figure 7.5 (range´e infe´rieure)
dans des plans orthogonaux et se´cants au centre de la source. Des disparite´s spatiales y sont visibles,
dues aux variations statistiques de la charge porte´e par le faisceau mode´lise´. Comme on peut le voir le
puits de potentiel atteint environ -12V pour une densite´ de courant e´mise de 10mA.cm−2. La variation
du potentiel e´tant line´aire par rapport a` la densite´ de courant, a` e´nergie e´gale, le potentiel de charge
d’espace atteindrait donc environ -30V pour une densite´ de courant de 25mA.cm−2, obtenue pour une
tension d’extraction de 100V.
Ce calcul montre qu’un tel puits de potentiel empeˆcherait l’extraction des ions cre´e´s dans la source
a` partir des neutres, dont les e´nergies sont pour une grande partie infe´rieures a` 5eV. Il est donc
essentiel de trouver un moyen permettant de diminuer le potentiel lie´ a` la charge d’espace dans la
source. La solution consiste a` compartimenter le volume d’ionisation en sous volumes se´pare´s par des
plans e´quipotentiels mate´rialise´s par des grilles a` 0V. De cette fac¸on, la somme des contributions des
charges au potentiel central de ces volumes est e´galement divise´e, et le potentiel re´sultant notablement
plus faible.
En particulier, on peut montrer que la valeur centrale du potentiel entre deux plans se´pare´s d’une





ou` J est la densite´ de courant e´mise, et ve la vitesse e´lectronique. Cette relation indique qu’il suffit de
diviser la distance entre des plans polarise´s a` 0V par
√
n pour diviser le potentiel par n. Etant donne´
la dimension transversale de la source (14 mm) et un puits de potentiel d’environ -30V dans le cas
d’un faisceau portant une densite´ de courant de 25mA.cm−2, il est ne´cessaire d’imposer une distance
entre les plans de l’ordre de 2mm afin d’obtenir un puits de potentiel infe´rieur a` environ 1 eV.
Les courbes discontinues de la Figure 7.4 montrent les re´sultats obtenus pour une source segmente´e
en 7 compartiments, d’environ 2mm de large. Cette solution permet de diviser le potentiel par un
facteur d’environ 40 au centre de la source, pour les valeurs de courants envisage´es, ce qui rame`ne le
maximum du puits de potentiel a` -0.75eV pour une densite´ e´mise de 25mA.cm−2.
Soulignons que l’existence de ce potentiel entraˆıne une dispersion e´nerge´tique des ions cre´e´s dans
les diffe´rents canaux (dont les parois sont maintenues a` 0V), qui constitue une limite intrinse`que a` la
re´solution de l’analyseur en e´nergie qui suit la source.
Enfin, l’inconve´nient de cette configuration provient des collisions entre les particules neutres ou
ionise´es et les grilles formant les plans e´quipotentiels, qui re´duisent les flux d’ions sortant de la source.
Il est donc indispensable d’utiliser des grilles de tre`s grande transparence, constitue´es e´ventuellement
de simples fils paralle`les de tre`s faibles diame`tre.
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7.2.4 Sensibilite´ de la source
A partir des distributions de vitesses des neutres O, C, CO2, et CO, calcule´es dans la premie`re
partie de la the`se, nous avons estime´ les flux d’ions sortant de la source e´quipe´e des grilles permettant
de re´duire la charge d’espace, en ne´gligeant les pertes par collision des particules sur les grilles.
Une approche simple du type Monte Carlo nous permet de simuler la cre´ation d’ions dans la source,
en fonction du flux de neutres incident, et de la densite´ des e´lectrons e´mis par les cathodes. A partir
des cartes de densite´s et de vitesses moyennes des e´lectrons e´tablies pre´ce´demment pour un niveau de





ou` nei et vei sont les densite´s et vitesses des e´lectrons dans la cellule i, σp est la section efficace
d’ionisation de l’espe`ce p (conside´re´e ici comme inde´pendante de la vitesse relative entre les neutres et
les e´lectrons), φn le flux de neutres dont les vitesses sont comprises dans un intervalle [v¯n− dv/2, v¯n+
dv/2] dans le champ de vue de l’instrument, v¯n e´tant la vitesse moyenne des neutres relativement
au satellite dans cet intervalle. Le taux d’ionisation moyen τ imoy dans la cellule i est alors de´termine´
a` partir de la distribution en e´nergie des neutres en entre´e de la source. Le taux d’ionisation moyen
sur l’ensemble des cellules, τmoy, permet alors de de´terminer le temps (distribue´ suivant une loi de
Poisson) se´parant la cre´ation de deux ions dans le volume par :
tion = − 1
τmoy
ln(η) (7.7)
ou` η est un nombre ale´atoire uniforme´ment re´parti entre 0 et 1. Une population de neutres, dont la
distribution des vitesses est fournie par la mode´lisation effectue´e dans la partie I, est lance´e dans le
volume, a` la fre´quence de ν = φnSent ou` la surface d’entre´e de l’instrument est Sent = 1cm
2. Parmi
les neutres pre´sents dans la source, un ion est cre´e´ toutes les tion secondes, son identite´ parmis les
neutres e´tant de´termine´e a` partir de la re´partition statistique des taux d’ionisation locaux, de manie`re
a` repre´senter de fac¸on correcte la variation du taux d’ionisation dans les diffe´rentes cellules.
Les re´sultats pre´sente´s ci-dessous ont e´te´ calcule´s avec un courant e´mis de 5mA. Le taux d’ionisation
variant line´airement avec la densite´ de courant, il suffit toutefois d’appliquer un facteur 5 pour obtenir
le taux a` 25mA, en tenant compte de la perte de flux pour les e´nergies infe´rieures a` 0.75eV dans ce
cas.
Les trajectoires des ions cre´e´s par le mode`le nume´rique de´crit pre´ce´demment sont ensuite calcu-
le´es a` l’aide du logiciel SIMION3D. La Figure 7.6 montre ces trajectoires et notamment celles des
ions pie´ge´s dans les configurations de source avec (figure de gauche) et sans (figure de droite) seg-
mentation. Les diffe´rentes couleurs indiquent les gammes d’e´nergie auxquelles appartiennent les ions
repre´sente´s : marron pour [E < 0.1eV ], orange pour [0.1eV < E < 1eV ], bleu pour [3eV < E < 4eV ],
vert pour [4eV < E < 5eV ], et rouge pour [5eV < E < 6eV ]. Cette repre´sentation met en e´vidence
la perturbation des directions de vitesses initiales des neutres pe´ne´trant dans la source aux basses
e´nergies.
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Fig. 7.6: Simulations du pie´geage des ions dans la source, et de la perturbation de leurs trajectoires,
a` partir de SIMION3D, dans les deux configurations de source (de´tails dans le texte).
Fig. 7.7: Effet du potentiel de charge d’espace dans la source segmente´e sur des faisceaux monocine´-
tiques de neutres de 3, 6, et 9eV. La dispersion e´nerge´tique des ions en sortie de source est environ
de 0.3eV sur cette gamme, pour un courant d’e´lectrons de 5mA.
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L’effet du potentiel de charge d’espace sur la dispersion e´nerge´tique du faisceau sortant est par
ailleurs repre´sente´ sur la Figure 7.7. Pour trois faisceaux de neutres monocine´tiques d’e´nergies respec-
tives de 3, 6, et 9 eV, la dispersion obtenue est de 0.3eV, c’est-a`-dire de l’ordre de l’amplitude de puits
de potentiel au centre de la source.
Fig. 7.8: Taux de comptages obtenus au maximum d’activite´ solaire dans le cas de la recombinaison
dissociative (figure de gauche), et du criblage (figure de droite) a` 1000km d’altitude. Les lignes en
pointille´s indiquent la zone de limite de sensibilite´ du de´tecteur, entre 1 et 0.1 cps.s−1.
Enfin, la Figure 7.8 pre´sente les taux de comptage obtenus en sortie de source pour l’oxyge`ne chaud
au maximum d’activite´ solaire, a` une altitude de 1000km, dans le cas du criblage (figure de droite), et
de la recombinaison dissociative (figure de gauche). Ces estimations sont repre´sentatives des re´gions
ou` le satellite rencontre le maximum d’efficacite´ des me´canismes e´tudie´s, c’est-a`-dire respectivement
au voisinage du terminateur, et du point subsolaire. L’e´cart entre les courbes vertes et rouges permet
d’appre´cier le gain de´cisif obtenu avec un courant de 25mA a` cette altitude, par rapport a` un courant
de 5mA. En effet la zone comprise entre 0.1c.s−1 et 1c.s−1 constitue la limite de sensibilite´ des de´tec-
teurs usuels (galette a` microcanaux par exemple), et on s’aperc¸oit qu’une partie non ne´gligeable des
distributions se trouve dans cette zone, dans le second cas.
Le taux de comptage maximal dans le cas de la recombinaison dissociative est d’environ 15
coups.s−1, et de l’ordre de 100 coups.s−1 par seconde pour le processus de criblage (ce maximum
plus e´leve´ dans le cas du criblage re´sulte de l’influence pre´ponde´rante des particules d’e´nergies < 1eV ,
comme l’illustrent les Figures 7.15, 7.16 de la section suivante). La de´croissance du flux dans le cas du
criblage est tre`s rapide puisque le taux devient infe´rieur a` 1 cp/s pour des e´nergies d’environ 6 eV (cor-
respondant a` des e´nergies d’environ 4eV dans le re´fe´rentiel de Mars). Dans le cas de la recombinaison
dissociative, ce taux limite est atteint pour des e´nergies voisines de 4eV.
L’efficacite´ de la source calcule´e dans ces conditions est de 4.15×10−3 A/torr a` 5mA, et de 1.7×10−2
A/torr a` 25mA, soit environ 100 fois plus grande que pour des spectrome`tres classiques.
A titre comparatif nous avons rassemble´, dans le Tableau 7.1, les caracte´ristiques de diffe´rentes
sources employe´es au cours de pre´ce´dentes missions plane´taires, depuis les sondes Viking en 1976
jusqu’a` Rosina, l’orbiteur de la mission Rosetta qui atteindra la come`te Churyumov-Gerasimenko en
2014.
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Le gain en sensibilite´ avec les niveaux de courants envisage´s dans le cas d’HNA est notable, puisqu’il
est de 2 a` 3 ordres de grandeur, par rapport aux spectrome`tres classiques.
Mission Corps Masses Energie Sensibilite´ Densite´ Courant
(A/torr) (source) (cm−3) (A)
Viking Mars 1-7 Th ND ND ND
(1976) 7-49 (DFMS)
PVO Venus 1-45 Th ND ND ND
(1978) (Quadr)
Giotto Halley 1-38 (M) Th ND ND ND
(1986) 1-56(E)/(DFMS)
Nozomi Mars 1-60 Th 5.3(−6) 170/1012 ND
(echec 2003) (Quadr)
Cassini Titan/Saturne 1-8 Th 1.3(−4) 1.2× 104/1012 4.1(−5)
(2004) 12-99 (Quadr)
Rosina Churyumov 12-100 (DFMS) Th 10(−5) 30/1011 2/200(−3)
(2014) -Gerasimenko 1-300 (TOF) 1(−4) 0.3/1010
PALOMA Mars 1-140 (TOF) Th 8(−5) 3× 109 1(−5)
(20??)
HNA Mars 1-45 supraTh 5(−3) - max(10/500)- 2.5(−2)
(20??) (M ou TOF) 1.7(−2) min(0.5/60)
Tab. 7.1: Performances de sources d’ionisations employe´es au cours de diffe´rentes missions plane´taires
(passe´es, actuelles, et futures !) pre´voyant des mesures par spectrome´trie de masse. DFMS=Double Fo-
cusing Mass Spectrometer, TOF=Time of Flight, M=Magnetic, E=Electrostatic, Quadr=Quadrupolar,
Th=thermique, ND=Non Disponible.
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Les flux attendus en sortie de la source d’ionisation e´tant tre`s faibles, l’objectif essentiel est de
pouvoir mesurer l’ensemble du spectre en e´nergie en permanence, ce qui suppose de supprimer le
balayage en e´nergie effectue´ dans les analyseurs classiques de la plupart des spectrome`tres. Il s’agit
ensuite de de´terminer la masse de chaque ion sortant de l’analyseur en e´nergie.
7.3.1 Analyse en e´nergie
Une coupe me´diane de l’analyseur en e´nergie est repre´sente´e sur la Figure 7.9. Cet analyseur s’ins-
pire directement de l’instrument NMS embarque´ sur la sonde come´taire GIOTTO et de´veloppe´ au
CETP. Comme on peut le voir sur la figure, il fournit sur le de´tecteur une image instantane´e du
spectre en e´nergie des ions issus de la source. La de´finition de la configuration des potentiels permet-
tant d’aboutir a` la focalisation du faisceau a e´te´ effectue´e en deux temps. Dans un premier temps, une
se´rie de 12 e´lectrodes planes, repre´sente´es sur la figure place´e en encart dans la Figure 7.9, place´es
face a` la sortie de la source et du de´tecteur, a e´te´ de´finie. Les potentiels de ces e´lectrodes ont ensuite
e´te´ optimise´s, de fac¸on a` obtenir la focalisation souhaite´e. Dans un second temps, a` partir du trace´
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Fig. 7.9: Simulation des trajectoires de l’oxyge`ne suprathermique pe´ne´trant dans la source avec un
angle de 4◦ (Hodges, communication prive´e). L’analyseur disperse les ions sur le plan de sortie en
fonction de leur e´nergie. Les ions sont ensuite acce´le´re´s vers le de´tecteur par l’application d’une diffe´-
rence de potentiels de 500V. Dans cette configuration, le de´tecteur a` localisation place´ dans le plan de
sortie se´lectionne les ions dans une gamme de 1 a` 11 eV .
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des e´quipotentielles du syste`me obtenu, une forme d’e´lectrode mate´rialisant l’une des e´quipotentielle a
e´te´ introduite (l’e´lectrode porte´e a` 37.5 V sur la Figure 7.9), de fac¸on a` minimiser le nombre total de
potentiels a` alimenter dans l’instrument. On notera en outre que l’e´lectrode en question est en partie
constitue´e par une grille (repre´sente´e par des points sur l’e´lectrode de la Figure 7.9), permettant d’e´vi-
ter la re´flection de photons UV, pouvant ge´ne´rer un bruit de fond important au niveau du de´tecteur.
Cette configuration, tre`s avantageuse puisqu’elle permet la mesure en continu du spectre en e´nergie,
impose de limiter les angles d’incidence des ions a` l’entre´e de l’analyseur, puisque la re´solution en
e´nergie de l’analyseur de´croˆıt lorsque la dispersion angulaire du faisceau entrant augmente. Le calcul
des trajectoires effectue´ par R.R. Hodges (Hodges R.R., communication prive´e), montre en effet que
le coˆne de divergence du flux incident doit eˆtre limite´ a` un demi-angle d’environ 12◦. Pour des angles
supe´rieurs, la focalisation sur le plan de sortie ne permet plus de distinguer des e´carts d’e´nergie infe´-
rieurs a` 1eV. En fait, comme on l’a e´voque´ au paragraphe pre´ce´dent, c’est la ge´ome´trie de la source
qui permet de limiter le champ de vue de l’instrument, et les angles d’incidence des ions dans cet
analyseur.
En outre, entre la sortie de la source et l’entre´e dans l’analyseur, les ions sont acce´le´re´s graˆce
a` la grille de pre´-acce´le´ration polarise´e au potentiel VPAP = 25V . Ces ions be´ne´ficient ainsi d’une
focalisation sensible, et leur dispersion angulaire maximale est ramene´e de 12◦ a` environ 4◦. La Figure
7.9 repre´sente les trajectoires d’un faisceau d’oxyge`ne atomique chaud d’e´nergies discre`tes re´parties
entre 1 et 11eV par pas de 1eV, et dont l’angle d’incidence avec la normale a` la surface d’entre´e de
l’analyseur est de 4◦. Dans la configuration repre´sente´e la ge´ome´trie de sortie est telle que les particules
au niveau du de´tecteur sont se´pare´es dans des canaux espace´s de 1eV. On constate que la dispersion
des taches de focalisation au niveau du de´tecteur augmente le´ge`rement avec l’e´nergie. Dans ce cas de
figure, le syste`me permettrait d’obtenir une re´solution en e´nergie de l’ordre de 0.5eV, sur la gamme
[1-11] eV.
7.3.2 Analyse en masse
L’analyse en masse n’a pas pu eˆtre e´tudie´e en de´tail, faute de temps, mais deux concepts possibles
pour sa mise en œuvre sont illustre´s sche´matiquement sur les Figures 7.10 et 7.11. Les ions sortant de
l’analyseur sont acce´le´re´s par un potentiel de l’ordre de 500V, et l’optique e´lectrostatique de focalisation
permet de concentrer leurs trajectoires au voisinage du plan me´dian, paralle`le au plan des trajectoires
repre´sente´es sur la Figure 7.9.
La premie`re solution consiste a` employer un analyseur magne´tique (Figure 7.10). Dans ce cas,
les ions sont dirige´s a` l’entre´e d’un secteur magne´tique de type Mattauch-Herzog (McDowell, 1963).
L’inte´reˆt de cette configuration est de fournir en sortie une image du spectre en masse des ions in-
cidents : les ions sont focalise´s le long de la direction Y sur le plan de sortie, en des positions qui
varient line´airement en fonction de leur masse. Un tel dispositif pre´sente l’avantage de la simplicite´ de
l’e´lectronique associe´e au de´tecteur, puisqu’il s’agit de mesurer les 2 coordonne´es du point d’impact
des ions suivant X (e´nergie) et Y (masse).
Son inconve´nient majeur est le poids, puisque l’analyseur magne´tique doit disposer d’un entrefer
d’environ 15mm, et permettre d’analyser des ions dont l’e´nergie est de l’ordre de 500eV, avec une
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Fig. 7.10: Repre´sentation sche´matique de l’analyseur, avec un tri en masse utilisant un secteur ma-
gne´tique de type Mattauch-Herzog. Le faisceau sortant de la source d’ionisation est disperse´ en e´nergie
suivant l’axe X, et en masse suivant l’axe Y. Le de´tecteur imageur est place´ dans le plan X-Y, qui
correspond au plan de sortie de l’aimant.
gamme de masse allant de 1 a` 48amu. En conside´rant un rayon de giration de l’ordre de 30mm pour
l’ion CO+2 , correspondant a` un champ magne´tique 7000 Gauss, une estimation rapide conduit a` un
poids de l’ordre de 1.5 a` 2 kg.
Pour la seconde solution, nous avons envisage´ le principe de l’analyse par temps de vol, graˆce au
dispositif sche´matise´ sur la Figure 7.11. Ce dernier est base´ sur l’emploi d’un champ e´lectrique variable
dans le temps, traverse´ par les ions en sortie de l’optique de focalisation. Ainsi, on impose entre les
e´lectrodes de de´flexion repre´sente´es sur la figure, un champ e´lectrique E0 variable dans le temps avec
une fre´quence de l’ordre de 1MHz, suivant une loi en dents de scie, comme indique´ sur la Figure 7.12.
En supposant constant le champ E0 pendant le temps que passe l’ion entre les e´lectrodes, on peut
facilement calculer, en fonction de l’e´nergie de l’ion, l’angle de de´flexion de sa trajectoire, et la position
de son point d’impact suivant l’axe Z, le long de la GMC. Le de´calage ∆zi du point d’impact de l’ion





ou` l est la distance entre les e´lectrodes de de´flexion et le de´tecteur, d la largeur des e´lectrodes, et Eci
l’e´nergie cine´tique de l’ion i.
Re´ciproquement, la connaissance de la position de la coordonne´e z du point d’impact permet de
de´terminer la valeur du champ de de´flexion E0 d’apre`s (7.8), donc l’instant t0 de passage de l’ion entre
les e´lectrodes (cf. Figure 7.12). En supposant par ailleurs que l’on sait mesurer le temps t1 d’impact sur
le de´tecteur, le temps de vol t1-t0 dans l’espace de de´rive permet de connaˆıtre la composante normale
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Fig. 7.11: Repre´sentation sche´matique de l’analyseur, avec un tri en masse utilisant un temps de vol.
Dans cette configuration, le faisceau sortant de la source est disperse´ en e´nergie suivant l’axe X, et en
masse suivant l’axe Z, a` l’aide du champ e´lectrique variable E. Le de´tecteur imageur est positionne´
dans le plan XZ, paralle`le au plan de sortie de l’analyseur en e´nergie.
Fig. 7.12: Variations en dents de scie du champ e´lectrique applique´ aux e´lectrodes de de´flexion.
188 Le spectrome`tre HNA
de la vitesse V zi , puisque V zi =
∆z
t1−t0 .
Graˆce a` la dispersion en e´nergie du faisceau, les ions d’e´nergies diffe´rentes atteignent la GMC en
des points situe´s le long de l’axe X. Pour chaque position, on connaˆıt l’e´nergie de l’ion Eci et, la vitesse
e´tant de´termine´e par le temps de vol, on peut remonter facilement a` la masse, donne´e finalement par :
mi = (t1 − t0)2 2Eci
(∆zi)2
(7.9)
Cette solution posse`de l’avantage d’offrir un poids tre`s re´duit, mais ne´cessite, pour ge´ne´rer un
champ E rapidement variable, une puissance non ne´gligeable, qu’on peut estimer de 2 a` 3 W. Le gain
en poids e´tant souvent une contrainte majeure, cette solution est probablement la plus re´aliste.
7.4 Evaluations des performances de l’analyseur HNA, et simulation
de la mesure des neutres chauds
7.4.1 Contraintes issues du mode`le d’exosphe`re
La structure de la couronne neutre suprathermique a e´te´ de´crite au chapitre 2 de la partie I. Pour
les espe`ces que nous avons conside´re´es (O, CO2, CO, et C), et pour les processus non thermiques de
recombinaison dissociative et de criblage, les plages de densite´s obtenues au minimum et au maximum
d’activite´ solaire sont donne´es, pour deux altitudes, dans le tableau 7.2.




C 0.65-100 / 4-200 0.27-17 / 1.62-34
Tab. 7.2: Densite´s moyennes (cm−3) dans la couronne suprathermique a` 270 et 1000km au minimum
d’activite´ solaire, et a` 375 et 1000km au maximum d’activite´. Dans le cas du carbone les valeurs
en italique sont des estimations tenant compte des principales sources (photodissociation de CO et
recombinaison dissociative de CO+2 ).
Au minimum d’activite´ solaire, les seuils de densite´ sont fixe´s par le processus le moins efficace,
c’est-a`-dire le criblage. Au maximum d’activite´ solaire, c’est au contraire la recombinaison dissociative
qui les de´termine. Comme on l’a vu au paragraphe 2.4.1, dans ces conditions, le facteur entre les
densite´s exosphe´riques produites par les deux processus est infe´rieur a` 2.
Contrairement a` ce que laissent pre´sager ces densite´s, en raison des distributions de vitesse des
produits de chacun de ces processus (cf. Figure 2.27), et, comme on va voir un peu plus loin, de
l’orientation de la direction de vise´e de l’instrument, la de´tection des neutres chauds issus du criblage
s’ave`re grandement facilite´e au maximum d’activite´ solaire.
Dans une configuration d’orbite polaire, nous pre´sentons ci-apre`s une estimation des flux que
l’on peut attendre a` l’entre´e du spectrome`tre, lorsque le satellite traverse les re´gions des maxima de
production des deux processus e´tudie´s.
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Fig. 7.13: Flux des oxyge`nes suprathermiques inte´gre´s dans un champ de vue de 20◦, en fonction de
la direction de vise´e de l’instrument. Le graphique (a) correspond a` la recombinaison dissociative, le
graphique (b) au criblage. Chaque trace´ est relatif a` l’altitude d’une orbite circulaire polaire : a` 400km
(croix), a` 525km (losanges), a` 1050km (carre´s), et a` 2100km (cercles).
La Figure 7.13 montre la variation des flux d’oxyge`ne suprathermique, inte´gre´s dans un champ
de vue de 20◦, en fonction de l’angle entre la direction de vise´e et le nadir (graphes a=recombinaison
dissociative et b=criblage), au maximum d’activite´ solaire, a` 400, 525, 1050, et 2100 km d’altitude.
Rappelons qu’en raison des barrie`res de potentiel dues a` la charge d’espace dans la source, les ions
d’e´nergie infe´rieure a` environ 1eV restent pie´ge´s dans cette dernie`re. De ce fait, les flux repre´sente´s
correspondent a` l’inte´gration des distributions pour les e´nergies supe´rieures a` ce seuil.
Le flux inte´gre´ obtenu atteint un maximum de 5.7 × 106 cm−2.s−1 dans le cas du criblage, et de
7 × 106 cm−2.s−1, dans le cas de la recombinaison dissociative. Au minimum d’activite´ solaire, les
valeurs obtenues sont infe´rieures d’un facteur 2 dans le cas de la recombinaison dissociative, et d’un
facteur 50 dans le cas du criblage. Les distributions de vitesse de l’oxyge`ne et du carbone atomiques de
la Figure 2.27 de la partie I rappellent que le flux que l’on peut attendre a` l’entre´e de l’instrument se
de´compose en une composante quasi maxwellienne, et en une composante suprathermique. Comme le
rapport des densite´s respectives de ces composantes diminue lorsque l’altitude augmente, la direction
de vise´e de l’instrument doit pouvoir e´voluer le long de l’orbite de la sonde, de manie`re a` eˆtre aligne´e
avec le vecteur vitesse moyen des neutres chauds. L’analyse des variations de ces flux permet en effet
de calculer les directions de vise´es pour lesquelles le flux d’oxyge`ne entrant moyenne´ sur les deux
processus est maximum. Ces directions varient lentement avec l’altitude et correspondent a` des angles
de 45◦ (±5◦) (resp. 35◦ (±5◦)) par rapport au nadir, a` des altitudes de 400, 525, et 1050km (resp.
2100km).
Si l’on examine l’influence de la direction de vise´e sur le flux du carbone atomique (Figure 7.14),
on obtient, en gardant la meˆme direction de vise´e que pour l’oxyge`ne, au maximum d’activite´ solaire,
un flux de carbone 4.6× 105 cm−2.s−1. Cette valeur est en re´alite´ le´ge`rement infe´rieure au maximum
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Fig. 7.14: Flux de carbone e´nerge´tique issus du criblage, inte´gre´s dans un champ de vue de 20◦, en
fonction de la direction de vise´e de l’instrument. Chaque trace´ est relatif a` l’altitude d’une orbite
circulaire polaire : a` 400km (croix), a` 525km (losanges), a` 1050km (carre´s), et a` 2100km (cercels).
du flux pour le carbone, qui est de 5×105 cm−2.s−1, et que l’on observe a` 400km pour un angle de 55◦
par rapport au nadir. De meˆme que pour l’oxyge`ne, cet angle se rapproche du nadir lorsque l’altitude
augmente. A 400km, la direction obtenue est plus e´loigne´e du nadir (de 10◦) que celle correspondant
au maximum du flux pour l’oxyge`ne. Enfin, nos simulations montrent e´galement que le flux de carbone
ne diminue que tre`s lentement entre 400 et 2000km, ce qui peut e´ventuellement faciliter la de´tection
de cet e´le´ment dans l’exosphe`re.
Flux maximum a` 400 km pour DR (O+2 or CO
+) au min/max solaire Criblage au min/max solaire
O
Energie (cm−2.s−1.eV −1) 1.4× 106 / 3× 106(3.26eV ) 3× 104/ 1.4× 106 (2.5eV)
Inte´gre´ (cm−2.s−1) 3.7× 106 / 7× 106 3× 105 / 5.7 × 106
C
Inte´gre´ (cm−2.s−1) - / 3.6 × 104 - / 4.6× 105
CO
Inte´gre´ (cm−2.s−1) - / 1.25× 104 - / 7× 105
CO2
Inte´gre´ (cm−2.s−1) - / 1.1 × 104 - / 2.93× 107
Tab. 7.3: Amplitude maximale a` 400 km des flux de O, C, CO, et CO2 a` l’entre´e de l’instrument,
dans un champ de vue de 20◦ FOV, en fonction des processus. La direction de vise´e fait un angle de
40◦ avec le nadir.
Le tableau 7.3 indique les minima et maxima des flux estime´s pour chacune des espe`ces en fonction
de l’activite´ solaire, a` 400km. Dans le cas de C et de CO, les flux inte´gre´s issus du criblage sont infe´rieurs
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a` ceux de l’oxyge`ne d’environ un ordre de grandeur. Dans le cas du CO2, le flux inte´gre´ domine le
flux d’oxyge`ne d’un facteur 5, ce qui n’est pas surprenant en raison de la composition atmosphe´rique
domine´e elle-meˆme par le CO2. En revanche, les flux de CO2 et de CO calcule´s diminuent rapidement










Fig. 7.15: Flux d’oxyge`ne atomique O chaud en entre´e de HNA, a` 400km, au maximum d’activite´ solaire, dans le cas de la recombinaison
dissociative (range´e infe´rieure), et du criblage (range´e supe´rieure). Toutes les e´nergies sont donne´es dans le repe`re de l’instrument. (a) et
(d) : Flux a` l’entre´e de l’instrument dans le cas d’un champ de vue de 20◦ (courbe verte) et inte´gre´ dans un secteur angulaire de 70◦ (courbe
mauve); (b) et (e) : Variation angulaire du flux inte´gre´ dans le champ de vue, par rapport a` la direction de vise´e, dont l’anlge par rapport au
nadir est de 50◦ dans le cas du criblage, et de 40◦ dans le cas de la recombinaison dissociative; (c) et (f) : Taux de comptages estime´s pour une
source d’ionisation de sensibilite´ e´gale a` 1.7× 10−2 A/torr. Les lignes en pointille´s indiquent la zone de limite de sensibilite´ du de´tecteur, entre

















Fig. 7.16: Flux d’oxyge`ne atomique O chaud en entre´e de HNA, a` 1000km, au maximum d’activite´ solaire, dans le cas de la recombinaison
dissociative (range´e infe´rieure), et du criblage (range´e supe´rieure). Toutes les e´nergies sont donne´es dans le repe`re de l’instrument. (a) et
(d) : Flux a` l’entre´e de l’instrument dans le cas d’un champ de vue de 20◦ (courbe verte) et inte´gre´ dans un secteur angulaire de 70◦ (courbe
mauve); (b) et (e) : Variation angulaire du flux inte´gre´ dans le champ de vue, par rapport a` la direction de vise´e, dont l’anlge par rapport au
nadir est de 50◦ dans le cas du criblage, et de 40◦ dans le cas de la recombinaison dissociative; (c) et (f) : Taux de comptages estime´s pour une
source d’ionisation de sensibilite´ e´gale a` 1.7× 10−2 A/torr. Les lignes en pointille´s indiquent la zone de limite de sensibilite´ du de´tecteur, entre
1 et 0.1 cps.s−1.
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Sput 400km Sput 1000km DR 400km DR 1000km
Taux max (s−1) 1050 140 136 16
Energie max pour τ = 0.1ct.s−1 >20eV >20eV >8eV > 8eV
Tab. 7.4: Comparaison des maxima des taux de comptages obtenus avec une source d’ionisation dont
la sensibilite´ est de 1.7× 10−2 A/torr.
Les Figures 7.15 (c et f) et 7.16 (c et f) pre´sentent les taux de comptages obtenus en sortie de
source, calcule´s graˆce au mode`le de´crit dans la section 7.2, dans l’hypothe`se d’une sensibilite´ de source
de 1.7×10−2 A/torr, a` partir des flux de neutres pre´sents en entre´e de l’instrument, dont on peut voir
la distribution en fonction de l’e´nergie sur les Figures 7.15 (a et d) et 7.16 (a et d) (courbes vertes).
Sur les Figures 7.15(b et e) et 7.16(b et e), nous avons e´galement repre´sente´, pour chaque processus,
la variation angulaire du flux, dans un secteur de ±35◦ autour de la direction de vise´e, aligne´e dans
chaque cas avec le maximum du flux, avec une re´solution de 5◦ dans le cas du criblage, et de 2.5◦
dans le cas de la recombinaison dissociative. Dans le cas du criblage (Figures 7.15 (b) et 7.16 (b)), on
remarque que la distribution angulaire obtenue est plus e´troite que dans le cas de la recombinaison
dissociative, et qu’une augmentation du champ de vue de l’instrument n’entraˆınerait pas de gain
significatif, lorsque la direction de vise´e est aligne´e de manie`re optimale.
Comme on l’a e´voque´ pre´ce´demment, on s’aperc¸oit que le criblage produit un nombre de coups
supe´rieur a` celui duˆ a` la recombinaison dissociative dans ces conditions, ce qui peut eˆtre relie´ au fait
que la distribution angulaire est plus e´troite dans le cas du criblage et que la direction de vise´e choisie
est plus proche de la direction de la vitesse moyenne. Le tableau 7.4 donne les maxima des taux de
comptage obtenus pour les deux altitudes conside´re´es. La sensibilite´ de source envisage´e permet ainsi
de mesurer la majeure partie des spectre en e´nergie attendus, en se plac¸ant au maximum d’activite´
solaire, a` 1000km d’altitude.
Dans le cas de la recombinaison dissociative, les taux de comptage obtenus pour l’oxyge`ne au
maximum d’activite´ solaire varient de 100cts.s−1 a` 1ct.s−1, a` une altitude de 400km. Le criblage pro-
duit des taux de comptage environ 10 fois supe´rieurs a` cette altitude, pour des e´nergies infe´rieures a`
4eV. Dans le cas du carbone atomique issu du criblage, on obtient un flux inte´gre´ proche de 1cts.s−1,
qui demeure constant jusqu’a` 2000km. Dans ces conditions d’activite´ solaire, la de´tection du carbone,
par inte´gration du flux en e´nergie dans le champ de vue de l’instrument, est donc potentiellement
envisageable meˆme a` haute altitude, meˆme si elle demeure tre`s de´licate. Il va de soi qu’une augmen-
tation du champ de vue ame´liorerait la sensibilite´ de de´tection du spectrome`tre (mais un champ de
vue de 20◦ est de´ja` tre`s difficile a` obtenir en pratique). Les flux issus de la recombinaison dissociative
en fonction de l’e´nergie deviennent rapidement moins e´nerge´tiques au-dessus de 400km compare´s a`
ceux provenant du criblage, ce qui constitue une caracte´ristique a` exploiter pour l’identification indi-
viduelle des processus et la localisation des re´gions ou` ils sont pre´ponde´rants. Notons qu’au minimum
d’activite´ solaire, la sensibilite´ adopte´e pour la source permet encore la de´tection des produits de la
recombinaison dissociative, et donc la de´termination des re´gions ou` ce processus est dominant.
En re´sume´, au minimum d’activite´ solaire, seul l’oxyge`ne chaud, cre´e´ par transfert de quantite´ de
mouvement lors des collisions avec les atomes d’oxyge`ne provenant de la recombinaison dissociative de
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O+2 , est susceptibles d’eˆtre de´tecte´, graˆce a` l’emploi d’une source d’ionisation a` forte luminosite´ telle
que nous la de´crivons. Dans ces conditions, les gammes de densite´ correspondantes entre 400 et 1000km
sont de [10000−1200] cm−3 pour l’oxyge`ne, de [1200−110] cm−3 pour CO2, et de [800−110] cm−3 pour
CO. Au maximum d’activite´ solaire, l’oxyge`ne chaud issu a` la fois du criblage et de la recombinaison
dissociative apparaˆıt comme de´tectable, de meˆme que les mole´cules e´nerge´tiques de CO2 et de CO,
pour des altitudes infe´rieures a` 400km. Le flux d’e´chappement du carbone atomique produit lors du
criblage, de l’ordre de 5 × 105.cm−2.s−1 au maximum d’activite´ solaire (flux inte´gre´ dans un champ
de vue de 20◦), est tre`s peu de´pendant de l’altitude entre 400 et 2000km, ce qui en fait une cible
potentielle de de´tection, dans le cas ou` l’on dispose d’un mode de mesure du flux inte´gre´.
Les produits de chaque processus sont caracte´rise´s par des distributions e´nerge´tiques distinctes.
Dans le cas du criblage la queue e´nerge´tique s’e´tend facilement au-dela` de 100eV, en revanche, la
partie de´tectable (constitue´e par le flux produisant un nombre de coups supe´rieur au bruit de fond) se
situe globalement en dec¸a` de 15 a` 20eV. Nous avons e´galement constate´ que la partie e´nerge´tique de la
distribution issue du criblage se de´peuplait moins vite que celle issue de la recombinaison dissociative
lorsque l’altitude de la sonde augmente. Une telle caracte´ristique est inte´ressante par exemple lorsque
le pe´ricentre de la sonde est voisin du point subsolaire (ou` elle rencontre pre´fe´rentiellement des produits
de la recombinaison dissociative), puisque son altitude augmente au voisinage du terminateur (ou` elle
rencontre pre´fe´rentiellement des produits du criblage). Enfin, nous pouvons faire re´fe´rence aux re´sultats
de la premie`re partie, dans laquelle nous avons mis en e´vidence, concernant l’e´chelle de hauteur du
CO2 dans l’exosphe`re, une de´pendence nette du processus source, ce qui fournit un crite`re inte´ressant
de discrimination de ces processus, en particulier au maximum d’activite´ solaire. Nous avons e´galement
e´voque´ que les variations du contenu de l’ionosphe`re, ainsi que la direction et l’intensite´ du champ
magne´tique interplane´taire, influenc¸aient la localisation des maxima de production des processus de
recombinaison dissociative et de criblage. Du coˆte´ jour, et plus particulie`rement au voisinage du point
subsolaire, la recombinaison dissociative est clairement favorise´e par rapport au criblage. Du coˆte´ nuit,
et plus particulie`rement au voisinage du terminateur, c’est le criblage qui pre´domine. Ainsi, lors du
passage de la sonde a` travers ces zones disjointes, la mesure des spectres e´nerge´tique des neutres chauds
devraient offrir une possibilite´ d’identification inde´pendante de chacun de deux processus.
7.4.2 Gammes d’e´nergie et de masse
Le niveau relativement faible des flux estime´s pour les diffe´rentes espe`ces, et les diffe´rents pro-
cessus, montre l’inte´reˆt d’effectuer les mesures sur une orbite de bas pe´riapse, de l’ordre de 200km.
L’identification par une re´solution en masse des espe`ces lourdes telles que CO et CO2, produites ef-
ficacement lors du criblage au maximum d’activite´ solaire, est essentielle. Par ailleurs une mesure de
hauteur d’e´chelle du CO2 pourrait e´galement fournir un moyen de diffe´rencier les processus, comme
le montre la mode´lisation de la couronne.
Les mesures de composition re´alise´es par les sondes Viking ont montre´ la pre´sence de N2 (plus
importante que CO), Ar, O2 et NO dans la thermosphe`re, qui peuvent e´galement s’ajouter a` la com-
posante suprathermique de l’exosphe`re lors du criblage. Par ailleurs la pre´sence d’hydroge`ne atomique,
d’he´lium, d’azote et de carbone est e´galement pre´dite du fait de la faible gravite´ de la plane`te, de meˆme
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que celle du ne´on, dont la diffusion a` haute altitude suit logiquement celle de l’argon.
La recombinaison dissociative d’ions tels que CO+2 , et NO
+, constitue e´galement une source de C,
CO, N, et O e´nerge´tiques, de meˆme que la photodissociation de CO. Ainsi une de´termination comple`te
du spectre des compose´s de la couronne ne´cessite un tri en masse dans une gamme s’e´tendant de 1
a` 48 uma, avec une re´solution (a` mi-hauteur) m∆m de l’ordre de 20, qui permettrait de se´parer Ar de
CO2.
Comme on l’a vu, les neutres suprathermiques peuvent eˆtre de´tecte´s dans une gamme en e´nergie qui
s’e´tend de 1 a` 20eV. Une re´solution de 5% a` 10% sur cette gamme permettrait de distinguer des de´tails
spe´cifiques de la distribution issue de la recombinaison dissociative, tels que la pre´sence e´ventuelle de
pics au voisinage des e´nergies centrales des re´actions. La re´solution que l’on peut atteindre est limite´e
d’une part par la dispersion en e´nergie des ions issus de la source, impose´e par les charges d’espace,
de l’ordre de 0.5eV, et d’autre part, par la re´solution de l’analyseur en e´nergie lui-meˆme, qui est du
meˆme ordre.
Pour des e´nergies voisines de 2eV a` l’exobase, les vitesses moyennes sont essentiellement dues a`
la vitesse du satellite, de l’ordre de 4 a` 5km.s−1. Si l’on tient compte des effets de la distribution en
e´nergie, on voit facilement pourquoi un spectrome`tre de masse est indispensable, puisque la re´solution
d’un analyseur a` potentiel retardateur tel que celui de Viking Hanson et al. (1977) ne permet pas de
de´terminer les masses des ions.
7.4.3 Direction de vise´e
Les distributions de vitesses pre´sente´es au chapitre 2 (cf. Figure 2.27) montrent clairement que les
flux de neutres suprathermiques ont des vitesses moyennes dirige´es vers le haut. La surface d’entre´e
de HNA doit donc naturellement eˆtre oriente´e vers la plane`te, et dans le sens du vecteur vitesse du
satellite. Toutes espe`ces confondues, l’alignement optimal de la direction de vise´e avec la direction
correspondant au maximum du flux est obtenu pour un angle de vise´e appartenant a` un intervalle de
±15◦, centre´ sur un angle moyen de 40◦ par rapport au nadir. Avec un champ de vue de l’ordre de
20◦ pour l’instrument, une rotation de la direction de vise´e permettant de couvrir une plage angulaire
de 20◦ a` 60◦ est suffisante pour couvrir efficacement les distributions sur l’ensemble de l’orbite. Les
re´sultats pre´sente´s au paragraphe 7.4.1 donnent une ide´e globale de la distribution angulaire des flux
et de leur variabilite´.
7.4.4 Re´solution temporelle
La mesure des neutres chauds dans la haute atmosphe`re de Mars ne pose pas de contraintes
particulie`res au niveau du temps d’inte´gration, en raison des e´chelles de temps importantes associe´es
aux processus sources. En effet le rendement de ces processus est sensible en premier lieu aux variations
de l’intensite´ du vent solaire et du flux EUV incident, qui sont typiquement beaucoup plus longues
que le temps de passage de la sonde dans les zones d’inte´reˆt. Les productions majoritaires de neutres
issus de la photochimie se de´roulent au voisinage du point subsolaire avec une de´croissance faible en
latitude, (l’orbite de la sonde e´tant a priori polaire), et en premie`re approximation proportionnelle au
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cosinus de l’angle ze´nithal en longitude. Concernant le criblage, la zone voisine du terminateur dans
laquelle l’intensite´ du processus est maximale couvre facilement des secteurs de ±10◦ en longitude, et
de l’ordre de ±10◦ en latitude (Modolo et al., 2004), ce qui laisse amplement le temps d’effectuer la
mesure. En revanche, en raison de la faiblesse des flux attendus, le spectrome`tre doit avoir un temps
de mesure aussi grand que possible. C’est la raison pour laquelle la possibilite´ de fonctionnement en
continu des e´metteurs a` effet de champ, que l’on observe, rappelons le, dans le cas de la technologie
des cathodes a` nanotubes propose´e par TRT, est cruciale pour cette mesure. C’est e´galement pour
cette raison que nous avons envisage´ un spectrome`tre imageur, qui permet d’obtenir de fac¸on continue
le spectre en e´nergie sur toute la gamme inte´ressante, dote´, en aval de l’analyseur d’e´nergie, d’un
dispositif de tri en masse qui fournit l’information pour chaque ion de´tecte´. Le temps de mesure est
donc de 100% et les performances de l’instrument maximales.
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En re´sume´, dans cette troisie`me et dernie`re partie, nous avons :
– e´tudie´ une optique e´lectrostatique permettant de focaliser le faisceau e´mis par des ca-
thodes a` micropointes dans la source d’ionisation du spectrome`tre PALOMA, a` partir
des caracte´ristiques e´nerge´tiques et angulaires mesure´es dans la partie pre´ce´dente,
– de´veloppe´ un mode`le simple de la source d’ionisation de HNA, nous permettant de
quantifier l’influence du potentiel de charge d’espace e´lectronique sur le faisceau d’ion
forme´. Ce mode`le nous a permis d’e´tudier un moyen permettant de minimiser la perte
de flux due au puit de potentiel forme´ dans la source, d’e´valuer la sensibilite´ de source,
et donc le niveau de courant ne´cessaire a` la de´tection des neutres chauds dans l’exo-
sphe`re martienne,
– entame´ l’e´tude des sections d’analyse en e´nergie et en masse du flux d’ions sortant de
la source de HNA,
– e´value´ les performances du spectrome`tre et la faisabilite´ de la mesure des neutres
chauds, en fonction des re´sultats des deux premie`res parties de la the`se.
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Conclusions et Perspectives
Cette the`se, re´alise´e au CETP, s’inscrit dans le cadre des travaux initie´s par le Poˆle Syste`me
Solaire de l’IPSL pour l’exploration de Mars. Un des axes de recherches associe´ a` ce the`me concerne
l’e´tude de l’atmosphe`re de la plane`te et des processus d’interaction avec le vent solaire, avec, in fine,
la compre´hension de l’e´volution a` long terme de son environnement. Ce programme implique a` la fois
des mode´lisations de´taille´es des phe´nome`nes, et la mise au point d’expe´riences nouvelles, avec des
capacite´s que ne peuvent offrir les instruments actuels.
Les travaux entrepris au cours de cette the`se concernent deux domaines tre`s diffe´rents, mais com-
ple´mentaires : d’une part une contribution a` la mode´lisation de la formation de la couronne neutre
suprathermique de Mars a` partir de processus non thermiques, d’autre part, l’e´tude d’une instrumen-
tation de´die´e a` la mesure de cette composante ”chaude” de la haute atmosphe`re.
Dans la premie`re partie de ce travail nous nous sommes attache´s a` mode´liser la formation de la
couronne neutre suprathermique a` partir d’une atmosphe`re a` syme´trie sphe´rique a` l’aide d’une ap-
proche particulaire du type Monte Carlo. La premie`re particularite´ de cette simulation est d’employer
un sche´ma de Dynamique Mole´culaire permettant la description pre´cise des collisions impliquant des
mole´cules de l’atmosphe`re et leurs dissociation e´ventuelles. La seconde particularite´ est d’utiliser un
mode`le nume´rique commun pour la simulation de deux processus de natures diffe´rentes qui sont le cri-
blage, d’une part, et la recombinaison dissociative, d’autre part. Cette caracte´ristique permet d’e´tablir
une comparaison cohe´rente entre les distributions coronales calcule´es a` partir de chacun des processus,
traite´s habituellement de manie`re inde´pendante. Cette approche nous a permis de de´crire la structure
de l’exosphe`re et son contenu en constituants ”lourds” atomiques ou mole´culaires, tels que O et C
pour les premiers, et CO et CO2 pour les seconds. A partir des profils de densite´ et des distributions
d’e´nergie calcule´s pour chacun d’eux, nous avons pu mettre en e´vidence l’existence de populations de
constituants mole´culaires significatives dans la basse exosphe`re (c’est-a`-dire en dessous de 1000km)
quel que soit le niveau de l’activite´ solaire, compose´s qui, une fois ionise´s, sont aussi susceptibles de
prendre part a` l’e´chappement ionique. Nous avons e´galement observe´ pour la premie`re fois une inci-
dence de la nature des processus sur la hauteur d’e´chelle du CO2 e´nerge´tique dans l’exosphe`re. Les
re´sultats obtenus ont permis de souligner et de pre´ciser l’importance du criblage sur le taux d’e´chappe-
ment de l’oxyge`ne et du carbone atomiques dans des conditions de maximum d’activite´ solaire. Ils ont
e´galement permis de quantifier la contribution importante (50%) de l’oxyge`ne issu des dissociations
mole´culaires a` la densite´ exosphe´rique totale dans ces conditions. Nous avons e´galement examine´ la
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variabilite´ des densite´s exosphe´riques en fonction des contenus ionosphe`rique et thermosphe´rique. Des
re´sultats re´cents montrant la variabilite´ du contenu de l’ionosphe`re sous l’influence du flux solaire
EUV incident, d’ondes de mare´es, et du champ magne´tique crustal, nous ont alors incite´ a` sugge´rer
l’existence de signatures exosphe´riques associe´es a` ces phe´nome`nes. Les taux d’e´chappement cumule´s
de C, CO, et CO2 que nous avons obtenus ont permis de montrer que le criblage est au maximum
d’activite´ solaire un processus d’e´chappement du carbone plus efficace que les sources photochimiques
classiquement conside´re´es. Concernant l’oxyge`ne atomique, les e´chappements ionique et ionosphe´rique
semblent moins efficaces que le criblage au maximum d’activite´ solaire, et que la recombinaison disso-
ciative quelle que soit l’activite´ solaire. Enfin, la production et la perte du carbone atomique provenant
du CO2 dissocie´ lors du criblage ont e´te´ e´tudie´es et nous avons pu estimer a` environ 60% la proportion
de carbone forme´ qui est perdue par ce biais au maximum d’activite´ solaire, le reste participant a` la
dynamique de la haute atmosphe`re.
En calculant les distributions de vitesses des diffe´rents constituants suprathermiques et leur va-
riation avec l’altitude, nous avons e´galement pu indiquer quelles e´taient les performances requises
pour des spectrome`tres de masse destine´s a` l’e´tude de la couronne suprathermique de l’atmosphe`re
martienne, et, par ailleurs, de´finir des signatures (e´chelle de hauteur du CO2, e´tendue et vitesse de
de´croissance des distributions en e´nergie, distributions angulaires des flux montants) permettant de
diffe´rencier le criblage de la recombinaison dissociative graˆce a` de telles mesures.
Dans la seconde partie, nous avons aborde´ un travail expe´rimental : l’e´tude des dispositifs d’e´mission
d’e´lectrons base´s sur l’effet de champ. Une e´valuation rapide a montre´, en effet, que leurs performances
permettent de re´aliser des sources d’ionisation dont les sensibilite´s sont suffisantes pour mesurer les
constituants neutres chauds de la couronne martienne, tout en re´alisant un gain de plus d’un ordre
de grandeur en terme de consommation, par rapport aux sources classiques a` filaments chauds. Notre
objectif a e´te´ de caracte´riser physiquement le faisceau e´mis, c’est-a`-dire de mesurer les distributions
e´nerge´tique et angulaire des e´lectrons. Nous avons pour cela conc¸u et re´alise´ une instrumentation adap-
te´e et l’ensemble du syste`me informatique de mesure. Celle-ci est constitue´e d’un analyseur d’e´nergie
he´misphe´rique a` potentiel retardateur, que nous avons mode´lise´ pour en obtenir la fonction de trans-
fert et eˆtre capable de remonter aux spectres en e´nergie des e´lectrons mesure´s. Graˆce a` cet outil
nous avons pu caracte´riser les cathodes a` micro-pointes en molybde`ne fournies par le laboratoire de
micro-e´lectronique du LETI/CEA en de´terminant les distributions en e´nergie et en angles sur une
large plage de fonctionnement entre 40 et 100eV. Nous avons interpre´te´ les distributions observe´es
graˆce a` un mode`le simple de´crivant l’influence des deux e´le´ments qui agissent principalement sur ces
distributions : la structure e´lectrique interne du composant, et la pre´sence de nanoprotube´rances a` la
surface des pointes. Prenant conscience de l’essor rapide des nanotechnologies base´es sur le carbone,
nous avons e´tendu notre e´tude a` quelques tests pre´liminaires sur des cathodes a` nanotubes de car-
bone provenant du LETI/CEA et du LAAN/TRT, qui nous ont gracieusement e´te´ fournies par ces
laboratoires. Ces mesures, bien que succintes, se sont re´ve´le´es prometteuses, d’une part parce que ces
composants devraient pouvoir fonctionner en continu, ce qui augmente largement la sensibilite´ des
sources par rapport au fonctionnement pulse´ des cathodes a` micropointes, d’autre part, parce que
les nanotubes de carbone devraient eˆtre moins sensibles a` des de´gradations dues aux constituants
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de l’atmosphe`re ambiante. En outre, les premie`res observations montrent une distribution en e´nergie
plus e´troite des e´lectrons e´mis que dans le cas des micropointes, ce qui facilite leur focalisation, et le
fonctionnement des sources dans des situations particulie`res.
Dans la troisie`me partie, nous avons effectue´ une e´tude instrumentale, tout d’abord en mode´lisant
deux sources d’ionisation utilisant les composants pre´ce´demment e´tudie´s. La premie`re est destine´e a`
un spectrome`tre de masse classique, PALOMA, dont l’objectif premier est de de´terminer les rapports
isotopiques des gaz rares a` la surface de Mars. La seconde est une source de´die´e a` la mesure des neutres
chauds, pour laquelle nous visons une sensibilite´ de pratiquement deux ordres de grandeur supe´rieure
a` celle des sources classiques utilise´es en spectrome´trie de masse. Nous avons e´galement aborde´ la
de´finition du spectrome`tre de neutres chauds. Au cours de ce dernier travail nous avons en premier
lieu quantifie´ le niveau de courant ne´cessaire a` la de´tection des populations neutres suprathermiques
que nous avons mode´lise´ dans la premie`re partie de la the`se. Ensuite, nous avons e´tudie´ un moyen
permettant de re´duire l’influence du potentiel de charge d’espace dans la source, qui re´sulte de la
densite´ e´lectronique ne´cessairement forte du faisceau. Le dispositif que nous avons mode´lise´ permet
effectivement de diminuer ce potentiel et rend possible l’extraction des ions de faible e´nergie forme´s
dans la source. Dans le dernier chapitre nous avons aborde´ la conception d’un spectrome`tre en nous
appuyant sur une pre´-e´tude re´alise´e pre´ce´demment en collaboration avec l’Universite´ du Texas a`
Dallas. Ce spectrome`tre fournit a` la fois le spectre en e´nergie des ions provenant de la source et re´alise
l’analyse en masse soit a` l’aide d’un secteur magne´tique, soit par temps de vol. Outre la mode´lisation
de la source, notre travail a consiste´ a` pre´ciser, a` partir des re´sultats de mode´lisation de la couronne de
Mars, et des flux attendus en entre´e de l’instrument, les conditions optimales de la mesure, telles que la
direction de vise´e, le champ de vue, la re´solution temporelle et spatiale, en fonction des performances
de l’analyseur en e´nergie. Nous avons aussi de´crit les caracte´ristiques principales des deux solutions
envisage´es pour l’analyse en masse. Ces caracte´ristiques constitueront la base de l’e´tude de´taille´e qui
devra mener a` la re´alisation d’un prototype.
La grande diversite´ des sujets aborde´s au cours de cette the`se laisse une marge d’ame´lioration
certaine dans plusieurs domaines.
Sur le plan de la mode´lisation, la structure de la couronne a e´te´ de´crite en tenant compte des
principales sources de l’oxyge`ne, c’est-a`-dire la recombinaison dissociative de l’ion O+2 , et le criblage
de l’atmosphe`re par les ions pick-up O+ advecte´s par le vent solaire. Les donne´es actuellement collecte´es
par Mars Express et l’ame´lioration des mode`les de´crivant l’e´coulement du vent solaire autour de Mars
devraient permettre des progre`s significatifs dans la de´finition des flux d’ions implante´s non seulement
en terme d’intensite´, mais aussi en terme de composition et de re´partition spatiale.
Dans le cas du carbone, faute de temps nous n’avons pas pu inclure une source d’e´chappement
identifie´e dans la litte´rature qui est la phodissociation de CO. Cet ajout est actuellement en cours. Par
ailleurs, une source importante de carbone dans la thermosphe`re provient de la recombinaison disso-
ciative de l’ion CO+2 , et nous pensons inte´ressant d’inclure cette source, afin notamment de quantifier
le flux de carbone provenant de la thermosphe`re dont le criblage peut provoquer l’e´chappement.
Enfin, nous pensons qu’un certain nombre d’ame´liorations possibles de la description de la cou-
ronne pourraient eˆtre envisage´es, par exemple, en prenant en compte d’autres constituants tels que
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l’azote, ou l’argon. A plus long terme l’e´tude du fractionnement isotopique lie´ notamment au criblage
s’ave´rerait suˆrement inte´ressante, en particulier pour les gaz rares. D’un point de vue technique il nous
semble e´galement important d’ame´liorer le traitement des collisions aux e´nergies proches du seuil de
dissociation mole´culaire, qui correspondent typiquement aux e´nergies des produits de re´action issus
de la recombinaison dissociative de O+2 .
Concernant les sources d’e´lectrons, le travail que nous avons effectue´ a permis de mieux connaˆıtre
les caracte´ristiques des faisceaux d’e´lectrons e´mis par les cathodes a` micropointes, et, de fac¸on tre`s
pre´liminaire, des cathodes a` nanotubes de carbone. Dans l’avenir il est probable que c’est sur les
cathodes a` nanotubes de carbone que se focaliseront les travaux, en raison des caracte´ristiques tre`s
inte´ressantes de ces dernie`res, et de l’activite´ de recherche et de´veloppement actuellement tre`s intense
sur les nanotechnologies du carbone. Il est clair qu’un important travail reste a` faire dans ce domaine
pour de´finir et re´aliser des composants optimise´s pour les sources d’ionisation, pour les caracte´riser en
de´tail, et pour de´velopper les sources tre`s performantes que ne´cessitent certains projets. Les efforts de
R&T du CETP finance´s par le CNES vont dans ce sens.
L’e´tude des sources que nous avons entame´e, a e´te´ limite´e, faute de temps, a` une mode´lisation.
Dans le cas du spectrome`tre PALOMA, un prototype de source inte´grant une cathode a` nanotubes doit
eˆtre re´alise´, puis teste´, avec en priorite´ la re´duction de la consommation. Un effort devra certainement
eˆtre porte´ sur l’optique de focalisation du faisceau, qu’il faut adapter a` la nouvelle structure, et il sera
inte´ressant de de´terminer le gain en bruit de fond que permettra l’utilisation des sources ”froides”, par
rapport aux sources a` filaments chauffe´s classiques qui provoquent un de´gazage intense des parois de
la source, et donc un parasitage des mesures par des gaz e´trangers a` l’atmosphe`re e´tudie´e.
Dans le cas de l’analyseur de neutres chauds, l’e´tude par simulation d’optiques e´lectrostatiques peut
eˆtre poursuivie, avec notamment l’inte´gration d’une ge´ome´trie de source re´aliste, incluant des grilles
d’e´paisseur finie. L’optimisation de l’analyseur e´lectrostatique devra alors eˆtre poursuivie, ainsi que les
e´tudes des diffe´rentes possibilite´s de´crites pour le tri en masse, qui posent des proble`mes complique´s
en raison des tre`s faibles flux attendus ne´cessitant de ne perdre aucune particule.
En dernier lieu, comme on l’a vu, les objets du Syste`me Solaire dont les environnements comportent
une composante neutre suprathermique ne se limitent pas a` Mars.
La mesure de cette composante permet de caracte´riser les atmosphe`res et/ou les surfaces dont
les neutres sont issus et les processus qui leur donnent naissance et, par conse´quent, de de´crire de
fac¸on plus pre´cise les environnements plane´taires et comprendre, le cas e´che´ant, leur e´volution. Ainsi,
le travail effectue´ au cours de cette the`se, et en particulier sa prolongation, sous la forme de la mise
au point de l’instrument HNA, pourrait trouver un champ d’application plus vaste que celui de la
seule plane`te Mars, puisque Europe, satellite glace´ de Jupiter, Titan ou Encelade, satellites de Saturne
rece´lant bien des myste`res, apparaissent, sur le long terme, comme des objectifs d’un tre`s grand inte´reˆt
pour la communaute´ plane´tologique.
A Re´sultats comple´mentaires du mode`le de couronne suprathermique
Les pages qui suivent pre´sentent dans l’ordre, au maximum d’activite´ solaire, puis au minimum:
– les distributions de vitesse pour O dans le cas du criblage puis de la recombinaison dissociative,
– les distributions de vitesse pour CO2 dans le cas du criblage puis de la recombinaison dissociative,
– les distributions de vitesse pour CO dans le cas du criblage puis de la recombinaison dissociative,
– les distributions d’e´nergie pour O, CO2, CO et C dans le cas du criblage et de la recombinaison
dissociative.
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Fig. 17: Distribution des vitesses de l’oxyge`ne chaud issu du criblage, a` diffe´rentes altitudes.
Haut gauche : 172.5km, Haut droit : 200km, Milieu gauche : 400km, Milieu droit : 525km, Bas
gauche : 1050km, Bas droit : 2250km.
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Fig. 18: Distribution des vitesses de l’oxyge`ne chaud issu de la recombinaison dissociative de O+2 ,
a` diffe´rentes altitudes. Haut gauche : 172.5km, Haut droit : 200km, Milieu gauche : 400km, Milieu
droit : 525km, Bas gauche : 1050km, Bas droit : 2250km.
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Fig. 19: Distribution des vitesses du CO2 chaud issu du criblage, a` diffe´rentes altitudes.
Haut gauche : 172.5km, Haut droit : 200km, Milieu gauche : 400km, Milieu droit : 525km, Bas
gauche : 1050km, Bas droit : 2250km.
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Fig. 20: Distribution des vitesses du CO2 chaud issu de la recombinaison dissociative de O
+
2 , a`
diffe´rentes altitudes. Haut gauche : 172.5km, Haut droit : 200km, Milieu gauche : 400km, Milieu
droit : 525km, Bas gauche : 1050km, Bas droit : 2250km.
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Fig. 21: Distribution des vitesses du CO chaud issu du criblage, a` diffe´rentes altitudes.
Haut gauche : 172.5km, Haut droit : 200km, Milieu gauche : 400km, Milieu droit : 525km, Bas
gauche : 1050km, Bas droit : 2250km.
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Fig. 22: Distribution des vitesses du CO chaud issu de la recombinaison dissociative de O+2 , a`
diffe´rentes altitudes. Haut gauche : 172.5km, Haut droit : 200km, Milieu gauche : 400km, Milieu
droit : 525km, Bas gauche : 1050km, Bas droit : 2250km.




Fig. 26: Distribution d’e´nergies de O, CO2, CO, et C, a` diffe´rentes altitudes, pour le criblage (colonne
de gauche) et la recombinaison dissociative de O+2 (colonne de droite), au maximum d’activite´ solaire.
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Fig. 27: Distribution des vitesses de l’oxyge`ne chaud issu du criblage, a` diffe´rentes altitudes.
Haut gauche : 172.5km, Haut droit : 200km, Milieu gauche : 400km, Milieu droit : 525km, Bas
gauche : 1050km, Bas droit : 2250km.
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Fig. 28: Distribution des vitesses de l’oxyge`ne chaud issu de la recombinaison dissociative de O+2 ,
a` diffe´rentes altitudes. Haut gauche : 172.5km, Haut droit : 200km, Milieu gauche : 305km, Milieu
droit : 525km, Bas gauche : 1050km, Bas droit : 2250km
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Fig. 29: Distribution des vitesses du CO2 chaud issu du criblage, a` diffe´rentes altitudes.
Haut gauche : 172.5km, Haut droit : 200km, Milieu gauche : 400km, Milieu droit : 525km, Bas
gauche : 1050km, Bas droit : 2250km.
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Fig. 30: Distribution des vitesses du CO2 chaud issu de la recombinaison dissociative de O
+
2 , a`
diffe´rentes altitudes. Haut gauche : 172.5km, Haut droit : 200km, Milieu gauche : 305km, Milieu
droit : 525km, Bas gauche : 1050km, Bas droit : 2250km.
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Fig. 31: Distribution des vitesses du CO chaud issu du criblage, a` diffe´rentes altitudes.
Haut gauche : 172.5km, Haut droit : 200km, Milieu gauche : 400km, Milieu droit : 525km, Bas
gauche : 1050km, Bas droit : 2250km.
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Fig. 32: Distribution des vitesses du CO chaud issu de la recombinaison dissociative de O+2 , a`
diffe´rentes altitudes. Haut gauche : 172.5km, Haut droit : 200km, Milieu gauche : 305km, Milieu




Fig. 35: Distribution d’e´nergies de O, CO2, et CO, a` diffe´rentes altitudes, pour le criblage (colonne
de gauche) et la recombinaison dissociative de O+2 (colonne de droite), au minimum d’activite´ solaire.
B Syste`me de commande et d’acquisition
La Figure 37 illustre l’architecture fonctionnelle de la chaˆıne de mesure, de la ge´ne´ration des ten-
sions de consignes aux convertisseurs courant-tension permettant la mesure. L’ensemble a e´te´ de´veloppe´
de manie`re a` permettre le controˆle du dispositif au moyen d’une interface programme´e simultane´ment
en Labview (cf. Figure 38). Deux cartes National Instruments PC-6013 et PCI-6703 disposant d’en-
tre´es et sorties analogiques et nume´riques permettent le raccordement au boˆıtier e´lectronique externe
qui a e´te´ de´veloppe´ pour l’expe´rience.
Les potentiels des e´lectrodes (32 contacts cathodiques, 32 contacts de grilles, une e´lectrode de blin-
dage, le diaphragme, l’ensemble collecteur et pupille, et l’anneau externe) sont ge´ne´re´s par deux jeux
de 5 alimentations moyennes tensions fonctionnant dans les gammes [0−±180V ]. Deux configurations
sont possibles : dans le cas ne´gatif, les grilles sont maintenues a` la masse et les pointes sont polarise´es
ne´gativement, dans le cas positif, les pointes sont maintenues a` la masse et le potentiel des grilles
est positif. On peut ainsi choisir la meilleure configuration pour l’analyse en e´nergie, en particulier
e´viter la pre´sence de potentiels perturbateurs au voisinage du faisceau. La meˆme e´lectronique peut eˆtre
utilise´e lors de tests d’e´mission en configuration de source, pendant lesquels les grilles sont maintenues
a` la masse. Les potentiels des 32 colonnes de pointes (resp. grilles) prennent des valeurs ajustables
entre 0 et ±120V . Les sorties de deux ensembles de 32 registres (convertisseurs se´rie/paralle`le), cha-
cun commande´ par un mot de 32bits, permettent d’affecter a` chaque colonne (resp. ligne) son e´tat de
fonctionnement. Le rapport cyclique choisi est reproduit par le timer programmable de l’une des cartes
(signal 0-5V), qui permet de synchroniser les sorties des convertisseurs se´rie/paralle`le. Les potentiels
de polarisation du collecteur, du diaphragme, et des anneaux, sont indexe´s sur les sorties des 3 ali-
mentations relie´es directement aux e´lectrodes. Un second signal d’horloge provenant de PC permet de
synchroniser les mesures au signal applique´ a` la cathode (la fre´quence d’e´chantillonage est de 50kHz).
Toutes les alimentations sont commande´es au moyen des sorties analogiques 0-10V code´es sur 16 bits
(0-4V utiles) provenant du PC.
Les courants e´mis et rec¸us transitent par des convertisseurs (exte´rieurs a` l’enceinte) compose´s
de plusieurs e´tages. Chaque e´tage correspond a` un convertisseur courant-tension ou courant-courant
entoure´ d’un blindage e´lectro-magne´tique. Les e´tages suivant imme´diatement les e´lectrodes disposent
d’une re´fe´rence flottante au potentiel de polarisation de l’e´lectrode traverse´e par le courant a` mesurer.
La Figure 36 illustre le principe de fonctionnement du convertisseur courant-tension place´ en aval du
collecteur ou de la pupille. Une isolation optique est place´e entre les e´tages de conversion courant-
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Fig. 36: Sche´ma de principe du convertisseur courant-tension relie´ au collecteur et a` la pupille. MF
de´signe la masse flottante re´alise´e ici a` partir d’un suiveur alimente´ par des piles de 9V (non montre´
ici). L’amplificateur haute impe´dance assure que l’inte´gralite´ du courant collecte´ est transmise au
convertisseur courant-tension a` l’aide d’un optocoupleur.
courant et courant-tension relie´s au boˆıtier de commande.
Sources Gammes d’entre´e Gammes de sortie Temps de re´ponse
Ipointes 10µA/30mA 10mV/10V 500µs
Idiaph ±1(30)µA/ ± 1(30)mA 10mV/10V 500µs
Icoll −100pA/ − 100nA // −1nA/− 1µA 10mV/10V 500µs
Ipupille −5pA/− 1nA 10mV/10V 500µs
Tab. 5: Gammes d’entre´e-sortie des amplificateurs mis au point et employe´s pour la mesure des
courants.
Les gammes de courant associe´es aux mesures effectue´es sur les diffe´rentes e´lectrodes (collecteur,
pupille, diaphragme, cathodes, grilles, blindage) sont re´pertorie´es dans le tableau 5. Les temps de
re´ponse des convertisseurs sont de l’ordre de 500µs. La dure´e des pulses de la tension d’extraction ap-
plique´e a` la cathode est toujours prise supe´rieure a` 1ms, rendant possible l’emploi ponctuel d’un mode
d’e´chantillonage monocoups. En ge´ne´ral, la mesure est re´alise´e par un e´chantillonnage multicoups, a`
partir desquels on de´termine la valeur moyenne du courant puis la valeur maximale en tenant compte
du rapport cyclique. Le courant e´mis par les cathodes est mesure´ dans la gamme 10µA−30mA par un
convertisseur place´ entre la masse et le niveau commun bas des registres commandant les 32 colonnes
de pointes. Le courant collecte´ (collecteur ou pupille) est mesure´ dans la gamme 10pA− 1µA a` l’aide
d’un convertisseur courant-courant unidirectionnel (courant d’e´lectrons entrant), flottant (alimente´
par une pile de 9V), isole´ optiquement, suivi d’un convertisseur courant-tension (gamme 10mV-10V).
Au niveau du diaphragme la chaˆıne de mesure est plus complexe en raison de l’existence du pont
de polarisation des anneaux qui ajoute au courant d’e´lectrons collecte´ le courant circulant dans le
pont. De ce fait un syste`me a` trois e´tages (convertisseur I-U flottant, convertisseur U-I bidirection-
nel optiquement isole´, convertisseur I-U) est employe´. Les courants collecte´s par les autres e´lectrodes
(blindage ou grilles) peuvent eˆtre mesure´s si ne´cessaire a` l’aide des convertisseurs pre´ce´dents, mais en
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raison d’une limitation dans le nombre de modules disponibles ces deux dernie`res mesures ne peuvent
pas eˆtre re´alise´es en permanence. Enfin, le courant mesure´ est une valeur moyenne sur l’e´chantillonnage
effectue´ pendant un nombre de pe´riodes re´glables (pris supe´rieur ou e´gal a` 4).
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Fig. 37: Fonctions principales de l’e´lectronique de commande et d’acquisition. En fonction des parame`tres choisis au niveau de l’interface de
controˆle (cf. Figure 38), la configuration de la matrice de pixels, la dure´e et l’amplitude des pulses, et les niveaux de tensions applique´s aux
diffe´rentes e´lectrodes sont transmis par le PC a` l’e´lectronique externe. Les signaux de courants sont amplifie´s et convertis en tensions transmises


















Fig. 38: Interface de controˆle de´veloppe´e en Labview. Les parame`tres ajustables concernent la configuration de la matrice (choix des e´le´ments
e´metteurs), l’amplitude et la dure´e des pulses, les niveaux de tensions fixes (diaphragme, blindage), les rampes de tensions applique´es au
collecteur/pupille lors d’une analyse en e´nergie, et la dure´e de l’e´chantillonage (la fre´quence est fixe´e a` 50kHz).
C Conduite du projet de the`se
Contexte de la the`se
L’e´quipe instrumentale du de´partement EMI (Etude des Milieux Ionise´s) du CETP de´veloppe
des capteurs de´die´s a` l’e´tude des plasmas plane´taires (capteurs de champ e´lectrique, spectrome`tre a`
plasmas). Le personnel technique permanent est compose´ de deux inge´nieurs e´lectroniciens, de deux
inge´nieurs de recherche, d’un dessinateur industriel, et d’un nombre variable de stagiaires et CDD.
Quatre projets majeurs ont occupe´ l’ensemble du potentiel de l’e´quipe, depuis mon arrive´e en the`se :
la re´alisation d’un prototype de spectrome`tre de masse de´die´ a` la mesure de rapports isotopiques de
gaz rares a` la surface de Mars (PALOMA), des validations de capteurs de champ e´lectrique pour le
satellite DEMETER, et la re´alisation de deux expe´riences ballons : ARES pour la mesure du profil
de champ e´lectrique dans l’atmosphe`re, et HASI, simulant la mesure du champ e´lectrique pendant la
descente du module Huyghens sur Titan. Le de´veloppement correspondant a` ma the`se (HNA pour Hot
Neutral Analyser) s’est trouve´ relativement en marge des the`mes centraux du fait de l’abandon par le
CNES d’un projet d’orbiteur martien (MARS PREMIER) susceptible d’embarquer l’instrument, dont
le de´collage e´tait pre´vu pour 2007. J’e´tais ainsi la seule personne du laboratoire a` travailler a` plein
temps sur cet objectif. Le projet HNA s’inscrit dans une de´marche de R&D destine´e a` de´velopper
un prototype d’analyseur de gaz (mesure de masse et d’e´nergie) utilisant une technologie issue de la
microe´lectronique, encore jamais employe´e pour ce type d’expe´rience embarque´e. Il s’agit d’une phase
de pre´-e´tude centre´e sur la caracte´risation de la source d’e´lectrons a` la base de ce nouvel instrument,
effectue´ en collaboration avec deux laboratoires de recherche franc¸ais en micro et nano e´lectronique,
le LETI (CEA) et le LAAN de TRT (Thales Research and Technology).
Une concurrence certaine est pre´sente sur le plan international pour le transfert dans le domaine
spatial de ce type de technologie (USA, Sue`de, Allemagne, Angleterre, Japon), avec une certaine
avance des laboratoires spatiaux ame´ricains. Les moyens humains consacre´s par le CETP a` ce projet
sont (voir la re´partition dans le tableau du budget) :
- un the´sitif a` temps complet,
- un chercheur responsable scientifique/instrumental,
- un chercheur responsable scientifique,
- un inge´nieur de recherche,
- un e´lectronicien,
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- un dessinateur.
Aucun moyen technique (personnels mis a` part) n’existait au laboratoire avant le de´but de la the`se.
Pour commencer l’e´tude, la premie`re e´tape a consiste´ a` se doter de tels moyens : j’ai mis en place un
dispositif de caisson a` vide permettant d’effectuer des tests sous un vide pousse´, puis j’ai conc¸u et
re´alise´ l’instrument permettant de faire les mesures. Sur le plan technique, l’objectif premier e´tait
donc de mener a` bien la caracte´risation de sources d’e´lectrons de type cathodes a` micro-pointes. Deux
contraintes pratiques pre´ponde´rantes ont influence´ l’avance´e des travaux : les de´lais de fabrication et de
livraison des diffe´rents ensembles, et la lourdeur de la mise en œuvre d’une expe´rience de laboratoire
de ce type sous ultravide. L’ide´e initiale e´tait d’effectuer en paralle`le la simulation nume´rique des
diffe´rentes parties de l’instrument d’analyse des gaz atmosphe´riques (spectrome`tre de masse), ainsi
que la mode´lisation des populations de particules vise´es par la mesure (sur Mars), et enfin de re´aliser
un prototype de l’instrument.
De´roulement, gestion et couˆt du projet
Pre´paration et cadrage du projet
Je me suis organise´ de manie`re a` effectuer en comple´mentarite´ (et en paralle`le) les travaux expe´-
rimentaux et the´oriques, ces derniers permettant de pre´voir les difficulte´s, d’orienter les mesures, et
de les interpre´ter. Un risque important concernait les possibilite´s de destruction des composants lors
de leur pre´paration, de leur mise en place ou de leur utilisation sous vide en conditions de´grade´es.
La strate´gie suivie a e´te´ de de´finir, en collaboration avec le CEA, un processus d’utilisation hors salle
blanche, afin de se´curiser l’utilisation des composants et de permettre leur fonctionnement en re´gime
nominal. D’autre part certains glissements de calendrier ine´vitables, en raison de de´lais de fabrication
et d’approvisionnement des composants, ont e´te´ mis a` profit pour travailler et avancer sur les aspects
de mode´lisation nume´rique de l’expe´rience et de mode´lisation atmosphe´rique. Initialement seule la
technologie des cathodes a` micro pointes e´tait suffisamment avance´e pour envisager la construction
d’un prototype de source d’ionisation. Dans le courant de la the`se, les nanotechnologies e´mergeantes
e´voluant tre`s vite, nous avons pris conscience du fait que ce dernier type de technologie pre´sentait un
inte´reˆt certain vis-a`-vis de notre application. Nous avons donc de´cide´ d’inclure e´galement ce type de
technologie dans notre proce´dure de test.
Partenariats
Le projet s’est de´roule´ en collaboration avec deux partenaires industriels (ou semi-industriels) na-
tionaux : le laboratoire du CEA/LETI (Laboratoire d’Electronique de Technologie de l’Information),
de´veloppant et fournissant de cathodes a` micro-pointes et a` nanotubes de carbone, et le TRT/LAAN
(Laboratoire d’Analyses Avance´es et Nanostructures), de´veloppant e´galement des cathodes a` nano-
tubes de carbones. Les contacts avec le LETI e´taient de´ja` bien e´tablis lors de mon arrive´e en the`se, un
contrat ayant de´ja` e´te´ passe´ pour la fourniture de cathodes froides au laboratoire. Prenant par ailleurs
connaissance, dans la litte´rature spe´cialise´e, du de´veloppement rapide et prometteur de composants
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similaires issus des nanotechnologies, et suite a` quelques discussions avec des spe´cialistes du domaine
sur l’inte´reˆt d’utiliser ces avance´es dans le cadre d’expe´riences embarque´es, j’ai pu initier un contact
avec le LAAN, qui a permis par la suite de de´velopper une phase de pre´-e´tude de prototypes issus
de leur technologie. D’une manie`re ge´ne´rale ces partenaires ont e´te´ choisis en raison de leur expertise
internationale dans le domaine des micro et nanotechnologies, et l’interaction relativement aise´e avec
leurs services. Les travaux concernant les technologies d’e´missions a` base de micro-pointes et nano-
tubes reveˆtent un aspect confidentiel du fait de leur importance pour des marche´s d’applications tels
que la re´alisation d’e´crans plats.
Conduite du projet
La fre´quence des re´unions d’avancement avec mon responsable de the`se ou les diffe´rentes par-
ties de l’e´quipe n’e´tait pas vraiment fixe´e. Les re´unions e´taient plutoˆt sollicite´es en fonction des be-
soins : difficulte´s techniques ou autres, discussions sur des re´sultats de mesures ou pre´paration de
re´unions/confe´rence. Les entrevues informelles avec l’inge´nieur de recherche m’aidant a` la re´alisation
de l’expe´rience e´taient fre´quentes, (plusieurs fois par semaine) surtout en de´but de the`se, a` la de-
mande de l’un ou de l’autre. Pour la partie scientifique les contacts e´taient e´galement fre´quents par
mail/te´le´phone, comple´te´s par des re´unions de travail (environ une fois tous les quinze jours/trois
semaines). D’autre part le cofinancement de ma bourse par le CNES m’obligeait a` fournir une fois par
an a` ce dernier un descriptif d’activite´ (document de trois pages). Le suivi de partenariats industriels
e´tait plus structure´ et imposait de solliciter des re´unions espace´es mais re´gulie`res (une fois/6mois).
En fonction de cela il m’a e´te´ utile de planifier le travail de manie`re a` obtenir des re´sultats partiels
permettant d’identifier les proble`mes non pressentis, tout en re´pondant a` la ne´cessite´ de montrer que
les choses avanc¸aient. Des contacts fre´quents par mail/te´le´phone ont eu lieu lorsque certains points
techniques spe´cifiques devaient eˆtre aborde´s. Les relations avec les sous-traitants e´taient, quant a` elles,
e´pisodiques, de´pendant du calendrier de re´alisation et de commande. Les principaux proble`mes ren-
contre´s l’ont e´te´ sur le plan expe´rimental lors de la mise en place pas a` pas de l’expe´rience de mesure
des performances des cathodes : de´lais de livraisons ( maximum 6mois pour un e´le´ment du caisson) ou
de re´paration importants a` l’e´chelle d’une the`se (notamment des e´le´ments de pompages), pe´rennisa-
tion d’un caisson a` vide pousse´ (gestion des fuites), lourdeur de l’expe´rience (4 jours de pre´paration
en place avant de pouvoir effectuer une mesure). Les temps morts ont e´te´ en ge´ne´ral comble´s par du
travail de simulation nume´rique et de mode´lisation.
D’autre part certains aspects du comportement des cathodes du LETI e´taient de´licats a` cerner,
notamment du fait de l’inexpe´rience du laboratoire vis-a`-vis de certains proble`mes (les proble`mes
rencontre´s e´taient bien suˆr souvent nouveaux, y compris pour le fabricant). Par ailleurs si la documen-
tation standard ne laissait pas transparaˆıtre certains proble`mes potentiels, ou ne fournissait qu’une
information partielle, il est souvent apparu que plus d’informations fiables pouvaient eˆtre obtenues
lors d’e´changes directs avec mes interlocuteurs.
Pendant la premie`re phase de ma the`se (d’octobre 2002 a` de´cembre 2003), j’ai travaille´ a` la consti-
tution de l’expe´rience de caracte´risation en collaboration avec un inge´nieur de recherche du CETP,
ainsi qu’a` son montage et a` sa simulation. J’ai d’autre part pu travailler en collaboration avec un
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inge´nieur e´lectronicien, qui m’a apporte´ un support technique important lors de la re´alisation de
l’e´lectronique de mesure, et de la programmation de l’interface de controˆle du banc de test. A partir
de fin 2003, de´but 2004, ce support m’a permis de terminer la phase de mode´lisation de l’expe´rience
et de pre´parer l’interpre´tation des re´sultats de mesures. J’ai alors pu entamer le travail de mode´li-
sation atmosphe´rique en collaboration avec Franc¸ois Leblanc, un chercheur de Service d’Ae´ronomie
de Jussieu, ainsi qu’un travail de simulation de source d’ionisation pour le projet PALOMA. Une
fois l’expe´rience stabilise´e (environ juin 2004), j’ai organise´ mon temps de travail en menant toujours
deux activite´s comple´mentaires en paralle`le : pe´riodes de mesures expe´rimentales/simulations diverses
(atmosphe`re, instrument HNA) ou simulation diverses/interpre´tation des mesures et re´daction. A cela
s’ajoute a` partir de mai 2005 l’adaptation du syste`me expe´rimental, notamment a` la suite de notre
de´cision d’inclure les cathodes a` nanotubes de carbone dans la se´rie de tests envisage´s, puis les mesures
en question.
Evaluation et prise en charge du couˆt du projet
229
Fig. 39: Evaluation et prise en charge du couˆt du projet
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Compe´tences, savoir-faire, qualite´s professionnelles et personnelles
Tout au long de ma the`se j’ai pu de´velopper des compe´tences et savoir-faire dans les domaines
cite´s ci-apre`s.
Sur le plan technique :
-Mise en œuvre de me´thodes nume´riques de type Monte Carlo dans un cadre de dynamique des
gaz en re´gime cine´tique (utile en ae´ronautique en particulier),
-Simulation nume´rique d’instruments utilisant des optiques e´lectrostatiques et magne´to statiques.
Simulation de mesures a` partir d’un instrument embarque´ sur une sonde spatiale, en orbite autour
d’une plane`te.
-Mise en œuvre d’e´metteur a` effet de champ types cathodes a` micro pointes et a` nanotubes,
proble`mes associe´s. La maˆıtrise de ce genre de micro- et nano- technologies est loin d’eˆtre acheve´e
et constitue un sujet de recherche en plein essor pour les laboratoires cherchant a` de´velopper de
nouvelles applications dans le domaine de l’e´lectronique (e´crans plats, tubes a` onde progressive,. . . ).
La manipulation et l’e´tude de tels syste`mes a demande´ des pre´cautions de mise en œuvre tout a`
fait spe´cifiques (notamment pour e´viter les sources de pollution), l’acquisition de compe´tences en
physique de l’effet de champ a` la base de l’e´mission d’e´lectrons, et la prise en compte des divers
phe´nome`nes de´gradant leur fonctionnement : bombardement ionique, adsorption polluante. L’ensemble
de ces savoirs a e´te´ ne´cessaire a` la construction d’un mode`le nume´rique permettant d’interpre´ter les
re´sultats de mesure.
-Mise en œuvre d’une expe´rience sous ultra-vide, techniques et proble`mes associe´s. Sur un plan
plus technique j’ai pu acque´rir les compe´tences ne´cessaires a` la conception et a` la re´alisation d’une
expe´rience de physique dans un environnement ultra-vide. Une telle expe´rience demande d’exploiter
des connaissances de base en sciences de l’inge´nieur, me´canique, e´lectronique, informatique, et reveˆt
un aspect critique quant a` la mise en place d’un vide pousse´, avec en plus dans notre cas la mesure
de courants tre`s faibles (pA) dans des conditions de perturbations importantes.
Sur le plan scientifique :
-Mode´lisation physique de phe´nome`nes e´tudie´s lie´s a` l’e´mission de champ et aux faisceaux denses
de particules charge´es : e´mission de champ, effets de charge d’espaces (publication des re´sultats de
caracte´risations des e´metteurs).
-Processus de physique atmosphe´rique : criblage atmosphe´rique, recombinaison dissociative, lie´s a`
la the´matique de l’e´chappement atmosphe´rique.
-Physique exosphe´rique (milieu tre`s peu dense, en interaction avec le vent solaire)
-Plane´tologie, sur la the´matique de l’e´chappement atmosphe´rique (pre´sentation de re´sultats de
simulation lors d’un congre`s international (EGU), et publication dans un article de revue a` comite´ de
lecture), et en particulier sur la proble´matique du bilan d’eau a` l’e´chelle plane´taire.
La plane´tologie est un domaine vaste a` la croise´e de multiples champs scientifiques : physique et
chimie des atmosphe`res, ge´ologie, astronomie et astrophysique, et maintenant, biologie. L’environne-
ment de travail est extreˆmement riche et permet d’acque´rir des connaissances tre`s comple´mentaires
dans ces diffe´rents domaines, y compris au niveau des diffe´rentes me´thodes instrumentales employe´es.
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J’ai pu e´galement acque´rir des connaissances dans le domaine plus ge´ne´ral concernant les proprie´te´s
et applications des micro et nanotechnologies, domaine relativement nouveau pour moi avant cette
the`se.
Sur le plan organisationnel : tout au long de ma the`se j’ai duˆ apprendre a` mener en phase des
activite´s diverses (expe´rimentales et de mode´lisation), ce qui m’a oblige´ a` cibler des axes de travail
dans chaque domaine (mesures, instrument, atmosphe`re) et a` de´finir des objectifs interme´diaires me
permettant de passer d’un sujet a` l’autre tout en avanc¸ant a` un rythme cohe´rent avec les contraintes
de temps impose´es par la the`se. En particulier j’ai re´alise´ combien, quel que soit le domaine, la phase
de pre´-e´tude e´tait ne´cessaire et permettait d’e´valuer les chances de re´sultats pour un proble`me pose´.
J’ai aussi appris a` ge´rer l’impre´vu (pannes mate´rielles notamment) et les temps morts en composant
entre les diffe´rents domaines d’e´tude. Enfin j’ai acquis la rigueur ne´cessaire a` l’approche d’un proble`me
(scientifique ou technique) et a` la mise en œuvre de solutions adapte´es. J’ai par exemple fait e´voluer la
structure ge´ome´trique du code de calcul atmosphe´rique de manie`re a` de´crire de manie`re plus re´aliste
les trajectoires de particules, ce qui permet de fournir des informations plus pertinentes vis-a`-vis de la
mesure envisage´e.
Sur le plan relationnel : J’ai appris combien la qualite´ des interactions humaines pouvaient influer
sur celle du re´sultat et combien l’avancement d’un projet de´pend, en plus des compe´tences techniques
et scientifiques ne´cessaires, essentiellement de la motivation des diffe´rents acteurs et de leur envie de
travailler ensemble. Etant la seule personne implique´e a` 100%, j’ai toujours eu l’initiative de de´battre
de tel ou tel point avec les diffe´rentes personnes. Concernant l’e´tude des cathodes a` micro-pointes j’ai
communique´ re´gulie`rement mes re´sultats au LETI ou au LAAN, ainsi que les proble`mes rencontre´s,
ce qui m’a permis de mettre en perspective leur savoir-faire pour orienter la conception me´canique et
e´lectronique de l’expe´rience (choix des mate´riaux et des composants idoines) ainsi que la fac¸on d’effec-
tuer les mesures (prise en compte des proble`mes potentiels lie´s a` la pre´sence d’e´lectrons secondaires par
exemple), et enfin de diagnostiquer certains proble`mes importants vis a` vis de leur utilisation dans un
instrument embarque´ (ne´cessite´ de travailler en mode pulse´, difficulte´s d’utilisation sans e´tuvage). La
re´alisation de cette expe´rience et les re´sultats obtenus m’ont permis de prendre contact avec une autre
e´quipe du LETI ainsi qu’une e´quipe de Thales, toutes deux de´veloppant des cathodes a` nanotubes
de carbone, et de les inte´resser a` la re´alisation des tests similaires sur leur composants. Les diffe´rents
acteurs ont adhe´re´ a` notre de´marche, ce qui nous a permis de be´ne´ficier ge´ne´reusement d’e´chantillons
pour effectuer les tests, et d’envisager de nouveaux contrats par la suite. Sur un autre plan j’ai e´vi-
demment profite´ de confe´rences ou de se´minaires pour me faire connaˆıtre et rencontrer des spe´cialistes
du domaine scientifique d’inte´reˆt.
Sur le plan de´cisionnel et d’orientation du projet : C’est avant tout sur le plan technique (de mode´-
lisation ou expe´rimentale) que j’ai pu faire preuve dans une certaine mesure de capacite´s de de´cision
et d’orientation. D’autre part j’ai personnellement souhaite´ de´velopper le plus possible l’aspect the´-
matique du projet par la collaboration avec un chercheur du Service d’Ae´ronomie sur la mode´lisation
atmosphe´rique, e´tant de´cide´ a` travailler dans le domaine de la plane´tologie par la suite. J’ai e´gale-
ment choisi d’orienter la partie expe´rimentale vers la caracte´risation de nouveaux e´metteurs plutoˆt
que vers la re´alisation d’un prototype de source, conside´rant d’une part que les principaux proble`mes
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potentiels pouvaient eˆtre cible´s par l’expe´rience de caracte´risation des sources et par le test de leur
fiabilite´ suivant l’e´tat actuel des technologies, et d’autre part que l’e´volution rapide de ces technologies
demandait une adaptation concre`te de notre proce´dure de test.
Re´sultats, impact de la the`se
Au niveau du CETP, le banc de tests d’e´metteurs d’e´lectrons re´alise´ et utilise´ au cours de ma the`se
n’existait pas auparavant. Ce banc fonctionne de manie`re nominale et permet d’envisager diffe´rents
types de mesures sur d’autres types d’e´metteurs. Vis-a`-vis du CNES, financeur de ma bourse et
d’une action de R&T engage´e sur les nanotubes, le retour des tests effectue´s sur deux technologies
« concurrentes » servira a` re´ve´ler les principaux de´fauts et qualite´s de chaque type de technologie,
permettant ainsi d’orienter notre pre´fe´rence. La simulation instrumentale a permis de de´finir et de
se´lectionner les me´thodes de tri en masse et en e´nergie, qui seront applique´es par la suite pour la
re´alisation d’un prototype d’instrument. Le laboratoire sera ainsi en mesure de construire un prototype
permettant de re´pondre a` un appel d’offre de l’ESA ou de la NASA. La mode´lisation des processus
atmosphe´riques martiens a permis d’une part de spe´cifier les caracte´ristiques de l’instrument, et d’autre
part de de´crire la couronne neutre chaude martienne en ge´ome´trie sphe´rique sur le plan mole´culaire et
pour diffe´rentes activite´s solaires, ce qui n’avait pas e´te´ fait auparavant. Le choix d’une technologie se
de´cline naturellement par la pe´rennisation de nos contacts avec l’un des laboratoires industriels, qui
deviendra par la suite partenaire « officiel» vis-a`-vis du CNES, maˆıtre d’œuvre des projets spatiaux.
Pour ma part le choix de chercher un projet de recherche en post doctorat s’est fait de manie`re
naturelle, e´tant donne´ mon souhait de continuer a` travailler dans le domaine de la plane´tologie, sur
des aspects plus the´matiques (analyse de donne´es ou mode´lisation). A ce jour cette recherche se
traduit par des contacts e´tablis principalement avec deux laboratoires spatiaux, en Hollande (l’ESTEC
avec un se´minaire pre´vu pour appuyer ma candidature) et aux Etats-Unis (University of Virginia,
Charlottesville).
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